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I. Ziel und Aufgabe der Untersuchungen. 
Die Menge tier energischen Energie, welche w~hrend der Ent- 
wicklung des Embryo im Vogelei verbraucht wird, hat zuerst Prof. 
F. Tang l  bestimmt. Die Ergebnisse seiner diesbezilglichen Unter- 
suchungen verSffentlichte r unliingst in diesem Archly (1). Es er- 
schien wilnschenswerth, diese Untersuchungen auch auf andere Classea 
des Thierreichs auszudehnen, um so den Energieverbrauch der ver- 
schiedenen Entwicklungsprocesse vergleichen zu k5nnen. 
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Auf Anregung des Herrn Prof. F. Tang l  babe ich den Seiden- 
spinner (Bombyx Mori) als Versuchsobject gewiihlt und unter seiner 
Leitung die folgenden Untersuchungen ausgefahrt. 
Das Seidenspinnerei nthi~lt ebenso wie das Vogelei alle jene 
Stoffe, welche der Embryo zum Aufbau seines Kfrpers braucht, und 
welche die ,,Entwicklungsarbeit" liefern. Wahrend der Bebriitung 
nimmt es aus der Aussenwelt nur Sauerstoff eventueU Wasser auf 
und gibt Kohlensaure und Wasser ab. Nach unseren jetzigen Kennt- 
nissen werden also ebenso wie bei dem Vogelei yon aussen keine 
chemische Energie enthaltenden Substanzen zugefiihrt; andererseits 
entweichen auch keine energieha!tigen Substanzen. Dieser Umstand 
ermSglicht es~ aus der Differenz, welche zwischen der Stoff- und 
Energiemenge der unbebriiteten und bebriiteten Eier besteht, jene 
Stoff- und Energiemenge zu bestimmen, welche wahrend der embryo- 
nalen Entwicklung verbraucht wird, das heisst : wir ki~nnen auf diese 
Art die absolute Menge der verbrannten Substanz und die GrSsse 
der ,,Entwicklungsarbeit" - -  wie T an g 1 die Menge der verbrauchten 
chemischen Energie benannt hat - -  messen. 
Die Seidenspinnereier sind zu solchen Untersuchungen aus 
mehreren Griinden geeignet. Einerseits kann man sie aus den 
Seidenranpenzuchtanstalten in grOsseren Mengen und gleichartiger 
Qualitht beziehen. In diesen Anstalten wird auch grosse Sorge 
darauf verwendet, um die Eier stets vollkommen gesund zu erhalten, 
so dass man nnter den bezogenen Eiern verhi~ltnissmlissig sehr 
wenig sterile finder. Andererseits aber wurden an Seidenspinner- 
eiern schon mehrere physiologische Untersuchungen ausgeftihrt, die 
als Controle und zum Vergleich herangezogen werden kiinnen. 
Ein weiterer, in mancher Beziehung nicht geringer Vortheil 
meines Versuchsobjectes bestand auch darin, dass die Versuche gleich 
an Tausenden yon Individuen angestellt wurden, so dass die auf die 
einzelnen Individuen bezogenen Durchschnittswerthe viel genauer 
wurden wie in den Versuchen yon Tang l ,  in welchen immer nut 
mit einzelnen Eiern experimentirt wurde. In Tang l ' s  Versuchen 
stellten sich, selbst bei genauem Einhalten aller Cautelen, far den 
Trockensubstanz- nnd Energiegehalt ~) der unbebrilteten Eier~ wenn 
auch nicht grosse, doch immerhin bemerkbare individuelle Schwan- 
1) Unter Energie ist im F~)lgenden, wenn nicht anders bemerkt, immer 
chemische Energie verstanden. 
E. P f l f iger ,  Archiv f~r Physiologic. Bd. 98. 34 
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kungen heraus~ so 'dass man z. B. ftir den Fett- und b~-Umsatz 
wi~hrend es Bebrtitens des Htihnereies --  aus wenigen Yersuchen --  
keine verltisslichen Daten erbalten kann. Bei den Seidenspinnereiern 
fallen in Folge der grossen Zahl der Einzelindividuen die indi- 
viduellen Schwankungen aus, und kann daher der Fett- und N-Um- 
satz genau bestimmt werden. 
Freilich haben die Seidenspinnereier den erwtihnten Vortheilen 
gegentiber auch Nachtheile. Bei den Vogeleiern kann man die un- 
bebri~teten und diejenigen, in welchen die Entwicklung des Embryos 
aus irgend einem Grunde unterbrochen wurde, ohne Weiteres aus 
der Untersuchung ausschalten, wi~hrend man hier hSchstens in einem 
aliquoten Theile des Materials die unentwickelten Eier mit grSsserer 
oder geringerer Genauigkeit ziihlen und so in Rechnung ziehen, 
aber nicht alle aus der Untersuchung ausschliessen kann. huch 
muss man nattirlich auf eine detaillirte Trennunoz des Ei-Inhalts, wie 
sie beim Vogelei miiglich ist, bier verzichten. 
Ausser dem Stoff- und Energieumsatz im Ei untersuchte ich 
auch in einer besonderen Versuchsreihe den Stoff- und Energie-  
wechse l  der  n i~chternen Raupen unmi t te lbar  nach dem 
Aussch l i lp fen .  Zu diesem Zwecke liess ich sie zu Tode hungern. 
Wenn es auch im lnteresse der Vollstt~ndigkeit dieser Versuche 
gelegen hatte, die Untersuchungen auf die ganze Entwicklungsperiode 
tier Raupen - -  also auch auf den Stoff- und Energieumsatz der ge- 
f~tterten und wachsenden Raupen - -  auszudehnen, so musste ich 
tiusserer Verhaltnisse wegen einstweilen davon abstehen, -- was ich 
iibrigens um so eher thun konnte, als wir dutch die exacten Unter- 
suchungen Ke l lner ' s  (2) den Stoffwechsel dieser Periode so genau 
kennen, dass man aus ihnen in ziem!ich verltisslicher Weise den 
Energieumsatz berechnen kann. Ich komme auf sie spi~ter zurilck. 
Dagegen konnte ich in einer dritten Versuchsreihe die letzten 
Entwicklungsperioden des Seidenspinners, in welchen wiederum keine 
Nahrungsaufnahme stattfindet, gleichzeitig aber die tiefgreifenden 
morphologischen Umwandlungen charakteristische W ndepunkte seines 
Lebens bilden, zum Gegenstande t~hnlicher Untersuchungen wie bei 
den Eiern heranziehen. Ich ermi t te l te  den Energ ieumsatz  
wi~hrend desE inpuppens ,  wt ihrend derEntwick lungder  
Puppe zum Schmetter l ing  und den Energ ieverbrauch  
des Schmetter l in~'s  vom Aussch l t ip fen  bis zum natt~r- 
l i chen Tode. 
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11. Beschreibung der allgemeinen Versuchsanordnung und der 
angewandten Untersuchungsmet hoden. 
Zur Ermittlung der ,Entwicklungsarbeit" musste nach dem oben 
Gesagten die Differenz des Stoff- und Energiegehalts der unbebriiteten 
und der bebri~teten Eier bestimmt werden. Dementsprechend habe 
ich vor Allem in der ersten Yersuchsreihe den Trockensubstanz-, 
~-, Fett- (-~ Fettsiiure), Asche- und Energiegehalt der unbebrilteten 
Eier festgestellt Ein bestimmter, abgewogener und gez~hlter Theil 
tier Eier wurde gleichzeitig in den Brutapparat gebracht. Die Raupen 
wurden wi~hrend es Ausschlilpfens yon ihren Eischalen getrennt 
und beide ebenso analysirt wie die unbebrfiteten Eier. Im Besitze 
dieser analytischen Daten kann man nicht nur auf die Menge der 
umgesetzten chemischen Energie, die ,,Entwicklungsarbeit", und der 
verbrauchten Stoffe, sondern, bis zu einer gewissen Grenze, auch 
auf die Qualiti~t derselben schliessen. In dieser Versuchsreihe wurde 
die CO~-Production der Eier vom Anfange des Bebriitens bis zum 
Beginne des Ausschltipfens tgtglich bestimmt. 
Die Versuchsanordnung der zweiten Versuchsreihe war wesent- 
lich dieselbe; nur habe icb bier den Stoff- und Energieumsatz in
den bebrateten Eiern zusammen mit demjenigen der ausgeschliipften 
hungernden Raupen und die gesammte i~02-Production wi~hrend 
dieser zwei Perioden bestimmt. Letzteres geschah sowohl direct 
aus der Menge der exspirirten CO~ wie auch indirect aus dem 
Unterschied es C-Gehaltes der unbebrilteten Eier und der Raupen 
Bebrfitungsrt~ckstand. Aus dieser u erfi~hrt man an- 
nhhernd, wieviel Stoff und Energie der Embryo wiihrend seiner 
Entwicklung und die ausgeschl[lpfte Raupe in den ersten Tagen 
ihres Lebens verbrauchen; weiterhin kann man durch den Vergleich 
der Werthe der zweiten und der ersten Versuchsreihe auf den Stoff- 
und Energieumsatz der ausgeschli~pften ntlchternen Raupen folgern. 
Ueber die allgemeinen Principien, nach welchen die Versuchs- 
reihe III angeordnet wurde, findet man Ni~heres in dem Capitel IV. 
Die angewandten  Untersuchungsmethoden tier eben 
geschilderten Versuchsreihen beschreibe ich kurz in Folgendem: 
Gewicht  und Zahl  tier verwendeten  E ie r :  Kleinere 
Mengen (0~3--0,8 g) yon gut durchmischten Eiern wurden ge- 
wogen und in denselben die Zahl der Eier festgestellt. Gleichzeitig 
zablte ich auch die eingetrockneten u d andere anormale Eier. 
34* 
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T rockensubstanzgeha l t :  Getrocknet wurde (1 - -2  g )b i s  
zur Gewichtsconstanz im Vacuum (resp. bei 160 mm Hg-Druck) bei 
85- -90 o C. tiber conc. H~SO~. 
~N-Geha l t :  Nach K je ldah l  bestimmt (0,2--1,5 g Substanz); 
als Katalysator benutzte ich Kupfersulfat. 
Fe t tgeha l t  bestimmte ich (in 2 - -3  g Substanz) nach der 
L i e b e r m a n n -  S z ~ k e 1 y '  schen Verseifungsmethode. 
E n e r g i e g e h a 1 t : Verbrannt wurden abgewogene Mengen 
(0,3--0~8 g Trockensubstanz) in der Ber the lo t -Mah ler ' schen  
Bombe 1). 
Aschegeha l t :  Ca. 1 g Substanz wurde ohne Extraction in 
einer Platinschale verascht2). 
1) Vielleicht wird es nicht fiberfliissig sein, einige kleine Griffe zu erwahnen, 
mit denen ich den Schwierigkeiten begegnete, auf welche ich bei diesen calori- 
metrischen Bestimmungen stiess. 
Die zu verbrennende Substanz wurde in jedem Falle vorher getrocknet (im 
Vacuum [resp. 160 mm Hg-Druck], bei 600 C.). 
Die getrockneten unbebrateten E ier  vermahlte ich zu mSglichst feinem 
Pulver, was aber in Folge der Elasticitht und Resistenz der Eischalen nur 
unvollsthndig elang. Aus diesem Pulver konnten keine Pastillen gepresst werden, 
weil schon bei relativ kleinem Druck Fett aus der Pastille austrat. Auch die mit 
Hilfe des Filtrirpapiers ge~essten Pastillen konnten nicht verwendet werden, 
denn wenn man sie nur locker zusammenpresste, verbrannten sie nicht vollst~ndig; 
wenn ich sie aber zusammenzudrticken v rsuchte, wurde auch das Fett aus- 
gepresst. Hingegen kann man die pulverisirten Eier glatt verbrennen, wenn man 
0,5-0,6 g der Substanz - -  welche Menge bei der Verbrennung in unserem 
Calorimeter eine Temperaturerh0hung yon 1,2 o C. gab --  in der Platinschale 
der calorimetrischen Bombe mit 1--2 ccm destiltirten Wassers durchfeuchtet und 
am Wasserbad eintrocknet. Das Pulver blieb dann in Form einer compacten 
Masse am Boden der Schale angeklebt. 
Aus den pulverisirten k le inen  Raupen konnte ich ohne Fettverlust 
Pastillen pressen, trotzdem der Fettgehalt dieser beinahe jenem des Eierpulvers 
gleichkommt (Eierpulver ca. 20~ Raupen ca. 18~ 
Die 1 e e r e n Eis c h ale n konnte ich nur mit Filtrirpapier verbrennen. Abge- 
wogene Mengen (0,30--0,35 g) wurden in reines gewogenes schwedisches Filtrirpapier 
(0,4--0,5 g) eingewickelt und so in einer Pastillenpresse f stgepresst. War der 
Druck zu klein, oder wurden mehr als 0,35 g Substanz genommen~ so war die 
Verbrennung hie vollsti~ndig. (Die Verbrennungswi~rme des zu diesen Pastillen 
verwendeten Schleicher-Schii lUschen Filtrirpapiers fand ich in mehreren 
]3estimmungen zu 4167,1 cal.) 
2) Diese Methode des Veraschens konnte desshalb angewendet werden, weil 
die Seidenspinnereier: wie iiberhaupt dieses Insect auch in seinen sphteren 
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Die Ausbri i tung der Eier 
geschah im Thermostaten i einem 
Glascylinder derart, dass die pro- 
ducirte CO~-Menge bestimmt wer- 
den konnte. Die Einrichtung des 
Apparates entspricht dem yon 
Bohr  und Hasse lba lch  (3) [ 
zur Bestimmung der C02-Produc- r l 
tion des Hiihnerembryos (s.Fig. 1). 
Von der Verli~sslichkeit dieser 
Einrichtung ~berzeugte ich mich 
vor dem Beginne der Versuche 
durch Erzeugung yon CO~ aus 
einer bekannten Menge yon Ka- 
liumhydrocarbonat. Die Fehler be- 
trugen nicht mehr als +__ 2--4%o. 
Die Intensitat der Ventilation war 
wi~hrend es Versuches nicht con- 
stant. Am Beginne des Versuches, 
als ti~glich nur 0,03--0,06 g CO~ 
producirt wurden, war der Luft- [ 
strom nur so stark~ class in der I 
Schwefelsi~ure d r Waschflasche (4) 
30--40 Blasen per Minute auf- 
Entwicklungsperioden, C1 nut in Spuren 
enthalten (qualitativ ist das C1 in dem 
Waschwasser der Caloriraeterbombe 
nachweisbar), und die Phosphorshure b i 
solcher Veraschung nicht entweicht. Yon 
letzterer Thatsache habe ich reich durch 
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stiegen, bei 0,1--0,3 g C02-Production 60--120, bei 0,3--1,5 g CO~- 
Production 120- 240 per Minute. Um die C02-Produetion Tag far 
Tag zu kennen, habe ich die G ei s sl e r' schen Flaschen (7--8) und 
das darauf folgende Chlorcalcium-Rohr (9) taglich, wo mSglich in 
derselben Stunde, gewogen. 
In der Versuchsreihe II habe ieh, wie schon oben erw~hnt, 
die auf diese Weise ermittelte gesammte CO~-Production och da- 
durch eontrolirt, dass ich den C-Gehalt der unbebrateten Eier und 
der Raupen ~Bebratu~gsrackstand bestimmte. Dies geschah durch 
Verbrennung in der calorimetrischen Bombe, in welcher der C02-Ge- 
halt nach der Verbrennung in hhnlicher Weise festgestellt wurde, 
wie es z. B. Langbe in  (4) angibt (s. Fig. 2). 
Die Zah l  und das Gewicht  der ausgekrochenen Raupen 
babe ich in der ersten Versuchsreihe direct aus dem Versuchsmaterial 
bestimmt, in der zweiten Versuchsreihe aber abgesondert aus einem 
kleineren, abgewogenen, aliquoten Theil der Eier, welcher unter ~hn- 
lichen Verh~ltnissen ausgebratet wurde wie die eigentlichen Ver- 
suchseier. Sobald das Ausschlapfen der Raupen begann, babe ich 
die Raupen ausgelesen, gewogen und dann -con diesen genau ab- 
gezhhlte 50-900 Raupen abermals abgewogen. So konnte man das 
Gesammtgewicht, die Zahl s~mmtlicher an diesem Tage ausgeschlapfter 
Raupen, dann das Durchschnittsgewicht der einzelnen Raupen und J 
da die Zahl der bebrateten Eier gleichfalls bekannt war -- das 
Brutresultat in Procenten der in den u gestellten Eier be- 
reehnen. 
Schliesslich sei noch erwi~hnt, dass sammtliehe Analysen rasp. 
Verbrennungen doppelt, nSthigenfalls aueh mehrfach ausgefahrt 
wurden, so dass die mitgetheilten Daten stets Mittelwerthe yon 
mindestens zwei gut ilbereinstimmenden Bestimmungen sind. 
1II. Stoff- und Energieumsatz des Embryo im Seidenspinnerei 
und der Raupen unmittelbar naeh dem Ausschliipfen. 
1. Beschre ibung der  Versuehsre ihe  I. 
Zum Versuche dienten ungefi~hr 70 g - -  aus der S z e g z a r d e r 
kgl. ung. Seidenzuchtanstalt bezogener - -  , Imper ia l  o r ig ina l "  
bezeichneter Seidenspinnereier. Von diesen nahm ich ca. 35 g zur 
Analyse und ebensoviel zum Ausbrtlten. Die wenigen eingetrockneten 
Eier wurden entfernt. 
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Die so ausgewahlten Eier gaben bei der Probezi~hlung folgende 
Werthe. 
Tabe l le  I. 
! 
Nummer ] Gewicht der Zahl der ein- 
tier Eier Zahl der Eier 
I getrockneten Eier Probe g 





Nach dieser Tabelle finden sieh in 1 g 
in der 1. Probe 1430 Stack 
,, , 2. ,, 1436 ,, 
, ,, 3. 1438 
durchschnittlich 1435 Stuck Eier ; 
dementsprechend wiegt ein Ei 
nach Probe 1 0,699 mg 
,, ,, 2 0,696 , 
,, ,, 3 0,695 ,, 
durehschnittlich 0,697 rag. 
Unter 1818 Eiern waren 11 eingetrocknete, also ca. 0,6%. 
Sowohl die auszubratenden wie die zur Analyse bestimmten 
Eier wurden am 1. Tage des Versuehes gewogen. Die letzteren 
Eier wurden durch Eintrocknen in Vacuum - -  bei 60 o C. - -  getOdtet. 
Die Zusammensetzung der unbebrateten  E ie r  war folgende: 
In 100 g sind 
Wasser . . . . . . .  64,56 g 
Trockensubstanz . . . .  35~44 ,~ 
Organische Substanz. 34,10 , 
Fett . . . . . . . .  7,34 , 
N . . . . . . . . .  3,48 ,, 
Asche . . . . . . . .  1,33 , 
1 g unbebrateter Eier enthNt 2163,4 cal. chemische Energie, 
1 g Trockensubstanz der unbebri~teten Eier enthi~lt 6104,9 cal. 
ehemiseher Energie ( spec i f i scher  Energ iegeha l t ) .  
1 g ketherextraet (Fett) der unbebrateten Eier enthi~lt 9343 cal. 
chemischer Energie. 
Zum Ausbraten nahm ich 33,00 g Eier; diesem Gewieht ent- 
sprechen 47 360 Stack Eier, von welchen ca. 280 Stiick eingetrocknet 
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sind. Nach den eben angeftihrten analytischen Daten enthalten diese 
33,00 g Eier: 
Trockensubstanz 17,70 g 
Fett . . . . .  2,42 ,, 
bT . . . . . .  1,27 , 
hsehe . . . . .  0,44 ,, 
Energie . . . .  71,40 Cal. 
Die Ausbrfitung begann am 5. Februar 1902; am ersten Tage 
der husbrfitung schwankte die Temperatur des Thermostaten zwischen 
13--16 o C., und yon da angefangen erhbhte ich die Temperatur - -  
nach dem u der einschlagigen Handbficher - -  ti~glich, 
mSglichst gleichmlissig, bis zum B. Tag, an welchem die Temperatur 
24,5 ~ C. erreichte. Diese Temperatur blieb bis zum Ende des u 
suches unveri~ndert. Das Ausschlt~pfen der Raupen begann am 
16. Februar friih zwischen 7--8 Uhr. Das Ausbrllten nahm also 
11 Tage in Anspruch. Das Auskriechen der Raupen dauerte aber 
17 Tage, so dass das Ausbriiten und Ausschliipfen zusammen 28 Tage 
in hnspruch nahm. Diese Periode ist bei dem normalen Ausschliipfen 
im Frtihjahre bedeutend kiirzer, da das Bebriiten 4--6 Tage, das 
Auskriechen 3 Tage dauert. Die auffallend lange Dauer des Aus- 
schlfipfens in unserem Versuche ist --  wie H a b e rl a n dt '  s (5) 
u beweisen - -  auf die unvollsti~ndige Ueberwinterung zuri~ck- 
zufi~hren. 
Wi~hrend der Bebri]tung bestimmte ich - -  wie oben angegeben-- 
die produeirte CO~-Menge. Wi~hrend des Ausschli~pfens konnte ich 
die C02-Bestimmung icht weiter fortsetzen, da ich die ausgekrochenen 
Raupen ti~glich entfernen musste, was manchmal 4--5 Stunden in 
Anspruch nahm. Diese Versuchsreihe gibt demnach keine huf- 
kli~rung fiber die gesammte CO~-husscheidung der Eier, sondern sie 
zeigt nur das hnwachsen der CO~ mit der ErhiShung der Brut- 
temperatur und mit dem Fortschreiten der Bebrfitung, d. h. also mit 
der fortschreitenden E twieklung des Embryo. 
Die Tabelle II enthi~lt die diesbeziiglichen Daten mit der hngabe 
der Temperatur des Thermostaten (siehe auch Fig. 3). 
Nach Tabelle II gebea 100 g Eier wi~hrend es Bebrfitens bis 
zum Beginne des Auskriechens 4,1 g CO~ aus. Am grSssten war 
die Menge der CO~ am ersten Tage des Ausschltipfens, was leicht 
erkli~rlich ist aus jenem Umstand, dass die zu dieser Zeit aus- 
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kriechenden Raupen sich stark bewegten, einzelne sogar zur Zeit 
der letzten CO~-W~tgungen - - am 11. Tage - -  zwischen den Eiern 
herumkrochen. 
Tabe l le  II. 
Versuchsre ihe  I. 
Die producirte IcPg 
CO~ wurde ge- ] ~ = g 
I wogen ! ~ 9 = 
am / um ~ 
Tag u. 8tunde .~ L~'~ 
Monat llIorgens 
6. Febr. 8 15 
7. , 8 24 
8. , 8 24 
9. , 8 24 
10. 1, 9 25 
11. ,, 9 24 
12. ,, 10 25 
13. ~ 10 24 
14. , 10 24 
15. ,, 9 2;~ 
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Fig. 3. Von 100 g Eier ausgeschiedene C02-Menge in Versuchsreihe I. 
Das Auskriechen begann am 16. Februar,  und yon dieser Zeit 
angefangen schliipften Raupen bis zum 4. Mi~rz aus, an welchem 
Tage keine neuen Raupen mehr auskrochen. Die auskriechenden 
Raupen wurden ti~glich wi~hrend ihres Auskriechens - -  was, wie ich 
schon erwahnte, Offer einige Stunden dauerte - -  von den Eiern ge- 
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trennt und nach dem Abwiigen, mit Aetherdiimpfen bet~ubt, in den 
Vacuumtrockenschrank gebracht, wo sie in 1--2 Minuten starben. 
Eigentlich hiitte man jede Raupe gleich im Momente des Ausschlfipfens 
tSdten mfissen. Dies war aber wegen ihrer grossen Zahl nicht aus- 
fiihrbar, besonders nicht an jenen Tagen (am 19, 20., 21. Februar), 
an welchen das Ausschltipfen so massenhaft vor sich ging, dass 
einzelne Raupen mOglicher Weise auch 1--2 Stunden lang lebten. 
Ueber den Verlauf des Ausscblilpfens 7ibt folgende Tabelle III 
(siehe S. 502) ni~heren Aufschluss. 
Die grSsste Menge sowohl an Zahl wie an Gewicht schlilpfte 
am 4. Tage aus. Am 4., 5. und sechsten Tage war das huskriechen 
anniihernd gleich; yon da an his zum Ende des Ausschltipfens nahm 
die Zahl der ausschltipfenden Raupen successive ab. 
Das durchschnittliche KSrpergewicht der Raupen ist wiihrend 
des Auskriechens nicht gleich; die tiiglichen Durchschnittsgewichte 
weisen grosse Differenzen auf. Die am 1. Tage ausgekrochenen 
Raupen waren die kleinsten, die des 7. Tages die grSssten. 
hus den 47 360 Eiern krochen insgesammt 42 226 Raupen, d. h. 
89,87 % aus. Das KSrpergewicht dieser Raupen betrug 19,54 g, so 
dass das Mittelgewicht je einer Raupe 0,463 mg == 66,14 % des 
Durchschnittsgewichtes eines Eies (0,697 rag) war. 
Das Gewicht des Bebriitungsrilckstandes (Eischalen + 10,13 % 
unentwickelter Eier) war am 4. Miirz 4,83 g. 
Die Zusammensetzung der Raupen 
standes ist folgende: 
Es sind enthalten in 
100 g 
Raupen 
Wasser . . . . . .  71,78 g 
Trockensubstanz 28,22 , 
Organische Substanz . 26~44 ,, 
Fe t t  . . . . . . .  5,32 , 
N . . . . . . . .  3,04 ,, 
Asche . . . . . . .  1,78 , 









Energ iegeha l t .  
Raupen 
In 1 g . . . . . .  1631,7 cal. 
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Dieser Analyse entsprechend sind enthalten in 
19,54 g 
Raupen 
Trockensubstanz . 5,51 g 
Fett . . . . . . .  1,04 , 
. . . . . . . .  0,59 ,, 
Asche . . . . . .  0,35 ,, 









Aus den analytischen Daten der unbebriiteten Eier einerseits, 
der Raupen und des Bebriitungsrtlckstandes andererseits kOnnen wir 
nun die Stoff- und Energiebilanz des Seidenspinnerembryos aufstellen. 
Tabelle IV (s. S. 502) enthi~lt diese Bilanz (bei 89,9 % Brutresultat !).
Die eingehendere Besprechung tier Versuchsresultate soll sparer 
in Capitel III Abschnitt 3 erfolgen. 
2. Beschre ibung der Versuchsre ihe  II. 
Die ausgeschlapften Raupen kSnnen, wie jedes Thier, eine ge- 
wisse Zeit lang ohne Nahrungsaufnahme ihr Leben erhalten. Wi~hrend 
dieser Zeit verbrauchen sie einen Theil der in ihrem KSrper be- 
findlichen energiehaltigen Stoffe. 
In der II. Versuchsreihe liess ich die ausgekrochenen Raupen 
bis zu ihrem spontanen Tode hungern, wobei sie noch eine bedeutende 
Stoff- und Energiemenge verbrauehten. 
Damit diese Versuchsreihe mit Versuchsreihe I verglichen werden 
kann, habe ich in beiden Versuchen Seidenspinnereier derselben Rasse 
(Imperial original) verwendet; ausserdem wurde das Bebrilten unter 
denselben Bedingungen ausgefi~hrt wie in Versuchsreihe I. Auch die 
ausgekrochenen Raupen liess ich in demselben Behi~lter, bei derselben 
Temperatur und Ventilation. 
Die Eier habe ich vor dem Beginne des Versuches o weit als 
mSglich yon den leeren Eischalen und eingetrockneten Eiern befreit. 
Verhaltnissmi~ssig war die Zahl der eingetrockneten Eier eine ziem- 
lich grosse, und da man diese nicht leicht entfernen kann, wurde 
die Zahl dieser fehlerhaften Eier genau bestimmt. 
Zahl and Gewicht der Eier gibt Tabelle V an. 
504 K. Farkas:  
Tabe l le  V. 
I 
Nummer der ] Gewicht der Zahl der Eier Zahl der ein- 
Probe [ Eier Stack gctrockneten Eier 
g Stack 
1 I 0,4429 2 0,4573 
3 0,8944 





einzelnen Proben auf 1 g 
1. Probe . . . .  1407 Stack 
2. ,, . . . .  1402 ,, 
3. , . . . .  1408 ,, 
Mittel 1405 Stack. 
Das berechnete Durchschnittsgewicht eines Eies war: 
in Probe 1 . . . .  0,711 mg 
,, ,, 2 . . . .  0,713 ,, 
,, , 3 . . . .  0~710 , 
Diese Eier sind daher um 2,07 % schwerer als die Eier der 
I. Versuchsreihe. 
Eingetrocknete Eier fand ich unter den gezi~hlten 3610 Stilck 
Eiern 108 ~ 2,99 %. 
Die Zusammensetzung der unbebr~teten Eier war folgende: 
100 g Eier enthalten 
Wasser . . . . . . .  63,97 g 
Trockensubstanz . . . .  36,03 ,, 
Organische Substanz 34,80 , 
Fett . . . . . . . .  8,15 ,, 
N . . . . . . . .  3,95 ,, 
C . . . . . . . . .  19,29 ,, 
Ascbe . . . . . . .  1,23 ,, 
1 g unbebrtiteter Eier enthalt 2149 cal. chemische Energie, 
1 g Trockensubstanz der unbebrt~teten Eier enthi~lt 5965 cal. 
chemischer Energie. 
Die Eier wurden in einem i~hnlichen cylindrischen Behi~lter wie 
in u I am 9. Marz 1902 in den Thermostaten gebracht; 
die Temperatur wurde yon 18 o C. am ersten Tage bis zum 24. Mi~rz 
allmahlich auf 26 o C. erhSht~ yon da bis zum Ende des Yersuches 
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(1. April) constant auf dieser Hi}he erhalten. Das Ausschliipfen be- 
gann am 23. Miirz, d. h. am 14. Tage des Bebri~tens. An diesem 
Tage aber schliipften nur 1 -2  Raupen aus; das massenhafte Aus- 
kriechen nahm eigentlich erst am ni~chsten Tage seinen Anfang. 
Die auskriechenden Raupen blieben in dem Behiilter, theils am Rande 
der Brutrahmen, theils an der Wand des Behalters und in den selbst 
gesponnenen Netzen. Tagstiber lagen sie meist unbeweglich; nur in 
den Morgenstunden, oder wenn Licht in den Thermostaten eindrang, 
bewegten sie sich lebhafter. Nach den Controlversuchen hOrte das 
Ausschltipfen am 7. Tage (am 31. Mi~rz) nach dem Beginne des 
Ausschlapfens auf. Am 8. Tage war die producirte C02-Menge noch 
immer eine bedeutende, aus welchem Umstand man darauf schliessen 
konnte, {lass ein grosset Theil der Raupen noch am Leben war. 
Diese CO2-Production hat aber, wie sich aus dem welter unten 
Mitgetheilten herausstellen wird, wahrscheinlich eine andere Quelle. 
Den Versuch konnte ich fiber den 8. Tag nacl~ dem Beginne des 
Ausschlilpfens nicht mehr fortsetzen, da ich befilrchten musste, dass 
die abgestorbenen Raupen, welche den Boden des Beh~ilters in dicker 
Schicht bedeckten, verschimmeln eventuell verfaulen warden. Am 
1. Apri ! beendete ich den Versuch. Den ganzen Inhalt des Behiilters, 
d. h. die Raupen - -  yon denen keine mehr am Leben war --, die Ei- 
schalen und die unentwickelten Eier, babe ich gut durchgemischt, 
eingetrocknet, pulverisirt und so zur Analyse verwendet. 
In dieser Versuchsreihe wurden zur Bebrtitung 45787 g Eier 
genommen, deren Zusammensetzung fol ende war: 
Trockensubstanz 16,53 g 
Fett . . . . . . .  3,74 ,, 
N . . . . . . . .  1,81 ,, 
C . . . . . . . .  8,85 , = 32,45 g COs 
Asche . . . . . .  0,56 ,, 
Energie . . . . . .  98,58 Cal. 
Wiihrend des Bebriitens und des Ausschliipfens resp. des Hungerns 
der Raupen, bis zu ihrem Tode, wurde die producirte CO~-Menge 
tfiglich gewogen (siehe Tabelle u auf S. 506). 
In den ersten 4 Tagen des Bebrtitens war die CO~-Ausgabe 
Ziemlich gleieh; an den folgenden Tagen bis zu dem 14. Tage er- 
hOhte sich die CO~-Production - -  auf 100 g Eier bezogen - -  t~glich 
ungefi~hr um 0,1 g; am Tage des Ausschliipfens tieg sie pliitzlich, 
am 4., 5. und 6. Tage des Auskriechens erreichte sie das Maximum, 
m 
[:::r '~ r 
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und yon da ab sank sie bis zum Ende des Versuches, wie das die 
graphische Darstellung in Fig. 4 veranschaulicht. 
100 g Eier producirten bis zum Beginne des huskriechens 8,75 g 
CO~, also doppelt so viel wie in der I. Versuchsreihe. Wahrschein- 
lich li~sst sich dies mit tier Annahme erkli~ren, dass in der II. Ver- 
suchsreihe die Entwicklung fast in allen Eiern gleichzeitig oder bei- 
fiahe gleichzeitig einsetzte und gleichmi~ssig verlief, womit der Urn- 
,yr Ca~ 
r a, a. ~. 
Fig. 4. 
I I t L 








j J  
s. ~ 2'. 6 9 r el. ~,g, r ~ .  Is. IG. cz *'* r 2~, zl  z,z. za. 
Von 100 g Eier ausgesehiedene O0o-Menge in Versuehsreihe II. 
stand gut tibereinstimmt, dass das Auskriechen der Raupen nur halb 
so lange dauerte wie in Versuchsreihe I. 
Die 45,87 g Eier gaben bis ztim Ende des Versuches insgesammt 
13,1 g CO~ aus, und zwar bis zum Beginne des Auskriechens 4 g, 
dann wi~hrend es Auskriechens 9,1 g. Somit fallt auf jeden Tag 
vor dem Auskriechen durchschnittlich 0,266 g CO~, auf die Tage 
des Auskriechens 1,11 g; demnaeh verhi~lt sich die CO~-Productioa 
der beiden Perioden wie 1: 4,2. Bemerkt muss werden, dass die 
Periode des Auskriechens mit dem Hungern der ausgekrochenen 
Raupen zusammenffdlt. 
Den Verlauf des Ausschlilpfens konnte ich nicht unmittelbar an 
den im Respirationsapparat befindlichen 45,87 g Eier feststellen; 
E.  P f l~ .ger ,  A rch ly  f i i r  Phys io log ie .  Bd .  98. 35  
508 K. Farkas :  
zu diesem Zwecke habe ieh - -  wie schon S. 497 erwlihnt - eine 
kleinere Menge (2,72 g) Eier derselben Qualititt verwendet. 
Diese 2,72 g Eier habe ich unter denselben VerhMtnissen aus- 
brtiten lassen wie das eigentliche Versuchsmaterial. Das Aussehli~pfen 
begann.bei beiden an demselben Tage. Die aus diesen 2,72 g Eier 
ausschltipfenden Raupen wurden ti~glich entfernt, gezahlt, gewogen 
und in den Thermostaten (26 o C., mit Wasserdampf gesiittigt) - -  
in mit Gaze bedeckten Gtasschi~lchen - - gebraeht. Von den in 
diesen Schiilehen separirten, noeh lebenden Raupen habe ieh tiiglich 
eine gewisse Anzahl ohne huswahl herausgenommen und gewogen. So 
erfuhr ich (lie tiigliche Abnahme des K6rpergewiehtes der hungernden 
l~aupen. Die Lebensdauer der hungernden Raupen wurde aber 
derart festgestellt, class an jedem Tage yon den eben aus- 
geschliipften Raupen je 30 separirt und unter diesen ti~glich die noch 
lebenden gezahlt wurden. 
Die Zahl tier Eier in den 2,72 g war 3820; von diesen 
waren eingetroeknet 114, also normale Eier 3706 Stiiek. Den Ver- 
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Seit Beginn der Be- 
brfltung krochen 
Raupen aus 
g Stiick % ') 
0,1038 200 5,39 
0,6927 1316 35,50 
1,4120 275174,22 
1,6231 3205 86,47 
1,6607 3292 88,76 
1,6671 3307 89,17 
1,6684 3310 89,25 
Wifllrend 7 Tagen sind aus 86,05 % der gesammten und 89,25 % 
der normalen Eier die Raupen ausgekrochen. Das Durchschnittsgewieht 
der einzelnen Raupen war 0,504 rag; hiernach wogen diese Raupen 
um 8% mehr als die der I. Versuchsreihe. Das Gewieht der Raupen 
entspricht 70,83 % des Eigewichtes (0,712 mg). Die Raupen waren 
demnach auch relativ schwerer wie in Versuch I. Die Hauptmenge 
1) Bei der Berechnung dieser Werthe wurden die eingetrockneten Eier 
abgezogen. 
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der Raupen -- 86 % - -  ist schon in den ergten 4 Tagen aus- 
gekrochen. Das Durchschnittsgewicht der Raupen zeigt auch hier 
an den einzelnen Tagen Schwankungen. Die kleinsten sind am 
5. Tage, die gri~ssten am 2. Tage ausgeschltipft. 
Nach den Beobachtungen an den 2,72 g wiegenden Eiproben 
entsprechen 45187 g 64450 Stack Eier; yon diesen sind 1930 ein- 
getrocknet; yon den iibrigen (62520) Eiern schlfipften 55 800 (89,25 %) 
Raupen aus~ deren Gewicht bei ihrem huskriechen 28,13 g betrug. 
Tabelle VIII gibt die Lebensdauer der hungernden Raupen, 
Tabelle IX die tiigliche Abuahme ihres Kbrpergewiehtes an. 
Tabe l le  VIII. 
Von 30 StOck 
Nach 
24 48 72 96 120 
Stunden 
am 23. Mgrz ausgekroehenen Raupen leben noch 
, 26. , ,, , ,, ,, 












Tabe l le  IX. 
Durchschnittliches K6rpergewicht KSrpergewicht in % des 
einer Raupe am Anfangsgewichts nach 
Datum I. II. ] lII. 1 IV. I V. 
23. Mi~rz { 
24. ,, 
25. ,, 
26. ,, { 
27. , { 

















































1 2 8 
Tage Tagen ITagen 
90,28 83,02 74,55 
93,33 80,21 73,17 
96,13 87,70 82,70 
94,41 91,62 85,23 







1) Die eingeklammerten Ziffern geben die Zahl der Raupen an, welche zur 
Bestimmung des durchschnittlichen K6rloergewichts gewogen wurden. 
35" 
510 K. Farkas: 
Nach Tabelle VIII betri~gt die durchschnittliche L bensdauer der 
am 1. Tage ausgekrochenen Raupen bei gi~nzlichem Hungern 3,13 Tage 
, 2 .  ,, ,, , ~, , ,, 3,17 ,, 
, 3. , , ,7 ,, ,, , 3,30 ,7 
, 4. , , ,, ,, ,, ,7 2,87 ,7 
, 5 .  , , 77 ,, ,, ,, 1,97 77 
Die Raupen vom 3. und 2. Tag lebten am li~ngsten, also jene, 
deren Kiirpergewicht das grSsste war. Die Lebensdauer der an den 
ersten 4 Tagen ausgekrochenen Raupen kann abgerundet auf 3 Tage 
gesetzt werden, und da die meisten Raupen in den ersten 4 Tagen 
herausgeschliipft sind, diirfte diese Lebensdauer far si~mmtliche Raupen 
gelten. 
Die Durchschnittswerthe far die tagliche Abnahme des K(irper- 
gewichtes ind nicht ganz richtig. Die an einem Tage ausgekrochenen 
Raupen dtirften nt~mlich kaum alle gleiches Gewicht besitzen, und 
wahrscheinlich werden die kleinsten zuerst Hungers sterben, wie es 
Tab. VIII zeigt. Auf diese Weise werden die am Leben bleibenden 
verhaltnissmiissig immer schwerer erscheinen; das KOrpergewicht der 
lebenden Raupen yore 3., 4. und 5. Tage ist daher griisser, als 
wenn si~mmtliche Raupen am Leben geblieben waren. 
Bezieht man die Mittelwerthe der letzten 4 Columnen der 
Tab. IX auf das durchschnittliche KSrpergewicht der Raupen beim 
Ausschltipfen (0,504 mg), so kann man das mittlere K0rpergewicht 
einer Raupe wi~hrend des 3tiigigen Hungerns berechnen. 
Dementsprechend wog die Raupe 
mit hnfangsgewicht 0,504 mg 
im Mittel am 2. Hungertag 0,468 ,7 
3. ,, 0,428 ,, 
4. ,7 0,393 , 
Das Mittel dieser 4 Werthe ist 0,448 , 
Die Raupen zusammen mit dem Bebriitungsriickstande (Eischalen 
und unentwickelte Eier) enthalten 10,64 g Trockensubstanz. Die 
Analyse der letzteren ergab folgende Werthe: 
100 g lO,64 g 
Trockensubstanz Trockensubstanz enthalten 
1~ . 14,47 g 1,54 g 
C 49,40 g 5726 g ~ 19,28 g CO~ 
Fett 7~11 g 0,76 g 
Asche 5,26 g 0~56 g 
Eneraie . 532,5 Cal. 56,68 Cal. 
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Die verbrauchte Stoff- und Energiemenge konnte ebenso wie bei 
der I. Versuchsreihe aus der Differenz der unbebr~teten Eier und 
der Raupen -t- Bebrfitungsrackstand bestimmt werden, vorerst 
musste aber eine Correctur angebracht werden. Der gesammte N-Gehalt 
der unbebr~teten Eier war n~mlich 1,81 g; dagegen land ich in den 
Raupen + Bebriitungsriickstand ur 1,54 g N, d. h. mit 0,27 g 
weniger als die urspriingliche N-Menge. Dieser Theil des Stickstoffes 
ist daher auf irgend eine Art verloren gegangen. 
Eine Ausscheidung des im thierischen Organismus chemisch ge- 
bundenen Stickstoffes in elementarem Zustande ist mit Sicberheit 
noch nicht festgestellt. Dagegen verlieren thierische Excrete, nament- 
lich Ham und Faeces, beim Eintrocknen oder l~ngeren Aufbewahren 
durch Zersetzung ~N in Form yon •g3. 
Die ausgeschlt~pften Raupen setzen gewShnlich schon in den 
ersten Stunden und sp~ter noch wiederholt sehr kleine, schwarze 
Kothballen ab. Der Koth der Seidenraupen ist, wie bei den Insectea 
aberhaupt, sehr reich an Harns~ture. 
Aus denVersuchen yon Kre id l ,  Fausto  und Leone  Sest in i ,  
Ranke ,  Gerard  (6) ist aber bekannt, dass die Harns~ure im 
Ham, so wie auch die reine Harnsaureliisung dutch gewisse Mikro- 
organismen (Micrococcus ureae, Saccharomyces cerevisiae und andere, 
noch nicht niiher bestimmte hrten) schon bei 25 o C. sehr schnell 
zersetzt wird. Die letzten Pr0ducte dieses Processes sind nach 
einigen Zwischenstufen H~O, CO~ und NHa. Die Harnsi~ure im Kothe 
der ni~chternen Raupen zersetzte sich wahrscheinlich auch auf diese 
Art, besonders in den letzten Tagen des Versuches, als die Luft des 
Brutraumes mit Wasserdampf gesi~ttigt war und die am Boden be- 
findliche Masse (Kotb und todte Raupen) mit Condensationswasser 
durchtrankt war. Damit hi~ngt wahrscheinlich auch die bedeutende 
CO2-Production am letzten Tage des Versuches zusammen, als bereits, 
wie ich mich iiberzeugte, keine einzige Raupe mehr am Leben war. 
Diese C02-Menge di]rfte zum gr0ssten Theile ein Product der 
Harnsaurezersetzung sein. Mit Sicherheit hi~tte man sie als solches 
nachweisen k5nnen, wenn man aus tier Schwefelsi~ure der nach dem 
Brutraum folgenden Waschfiasche (Fig. 1, 4) die fehlende :N-Menge 
als NH 3 abdestillirt hatte, was leider versaumt wurde, da ich den 
:N-Verlust erst spater nach Analysen erkannte, 
Wenn meine Voraussetzung, class man den l~-Verlust in der 
Versuchsreihe II auf Harnsiiurezersetzung zuri~ckfiihren kann, richtig 
512 K. Farkas:  
ist, SO muss der fehlende 5~, 0,27 g,  auf Harnsi~ure umgerechnet 
und dementsprechend der Trockensubstanz-, 1N- und Energiegehalt, 
sowie der C-Gehalt der Raupen ~ Bebratungsrackstand in diesem 
Sinne corrigirt werden. 
1 g Harnsi~ure nthi~lt: 
hT . . . . . .  0,33 g 
C . . . . . .  0,36 g 
Energie . . . .  2749,9 cal. 1) 
Dementsprechend entspricht den 0,27 g I~: 
Trockensubstanz (Harnsi~ure) 0,86 g 
C . . . . . . . . .  0,29 g 
Energie . . . . . . .  2244 cal. 
Diese Werthe massen als Correction zu den analytisch, far die 
Raupen-4-Bebrt i tungsrackstand gefundenen addirt werden. Auf 
diese Weise bekommen wir folgende corrigirte Werthe:  
Trockensubstanz 11,50 g 
Fett . . . . . . .  0,756 g 
Asehe . . . . . . .  0,560 g 
N . . . .  1,81 g 
C . . . . . . . .  5,55 g 
Energie . . . . . .  58,92 Cal. 
Specifische Energie . 5,12 Cal. 
Die Bilanz des Stoff- und Energieumsatzes in der II. Versuchs- 
reihe gestaltet sich nunmehr so, wie es Tab. X zeigt2): 
1) Nach Stohmann und Langbein (7). 
2) Betrachtet man die Eischalen bloss als Schutzvorrichtung, so ist es 
natiirlich richtiger, bei der Berechnung die relativen Werthe des Stoff- und 
Energieverbrauches nicht auf das Gesammtei, sondern auf den Eiinhalt zu be- 
ziehen. 100 g Eier enthielten (siehe meine folgende Mittheilung tiber Chorionin) 
10~46 g Chorionin. Rechnet man nun mit diesem Werthe die Daten der Tabelle X 
um, so werden verbraucht 
des Eiinhaltes 
yon der Trockensubstanz . . . . . .  42,83 % 
yon dem Fettgehalt . . . . . . . . .  79,77~ 
, , C-Gehalt . . . . . . . . .  44,26 ~
, , Energiegehalt . . . . . . .  53,59 % 
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Tabe l le  X. 
513 
In den unbebriiteten Eiern 
sind enthalten . . . . . .  
In den Raupen + Bebrtitungs- 
riickstand sind enthalten . 
W~hrend der embryonalen 
Entwicklung und der nach- 
folgenden Hungerperiode 
wurden verbraucht . . . .  
Der Verbrauch in Procenten 
des Stoff- und Energie- 
gehaltes der unbebriiteten 












- -  2,982 















3. E rgebn isse  der  Versuche .  
a) S to f fwechse l  im E i  bis zur vollen Re i fe  des  Embryo .  
Die embryonale Entwicklung des Seidenspinners besteht aus 
zwei durch die Winterruhe yon einander getrennten Perioden. Die 
Furchung der Eizelle beginnt sofort nach ihrer Befruchtung. In 
1--2 Tagen ist das Blastodermstadium erreicht; in diesem stagnirt 
die Entwicklung ungefi~hr 9 Monate. Die zweite Periode der Ent- 
wicklung beginnt im Fri~hjahr zur Zeit des Bl~ttertreibens des 
Maulbeerbaumes; der Embryo entwickelt sich schnell, so dass bereits 
in 4--6 Tagen die fertige Raupe die Eischale verliisst. 
Die I .  Versuchsreihe umfasst eigentlich nur diese zweite Periode 
der embryonalen Entwicklung. Wir kOnnen aber unsere Ergebnisse 
obne nennenswerthen Fehler auf die ganze embryonale Entwicklung 
beziehen, denn der Stoffumsatz der ersten Periode macbt hSchst- 
wahrscheinlich nur einen kleinen Theil jenes der zweiten Periode 
aus. Die Eier produciren wi~hrend der Ueberwinterung (also im 
Blastodermstadium) nach den Versuchen yon L u c i a n i und P i u t t i (8) 
nur 1/259 der C02-Menge, welche die Eier unmittelbar vor dem 
Ausschliipfen der Raupen exspiriren. Wenn auch diese Zahl dem 
u der KSrpergewichte in den zwei Entwicklun~sstadien nur 
anni~hernd entsprechen di~rfte, kSnnen wir doch annehmen, dass das 
Blastoderm im VerhMtniss zu der entwickelten Raupe sehr klein 
und der Stoff- und Energieverbrauch bei dessert Entwicklung so klein 
ist, dass man ihn vernachlassigen kann. 
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S to f fverbrauch .  Den Stoffumsatz der bebrateten Seiden- 
spinnereier untersuchte ingehend T ichomiro f f  (9). Seine Er- 
gebnisse stimmen im Wesentlichen mit meiner I. Versuchsreihe 
iiberein. Seine analytischen Daten sind jedoch viel ausffihrlicher. 
T ic  h omi r  of f  analysirte die aberwinterten, unbebrateten, dann 
die bis zum Weisswerden bebriiteten Eier und fand folgende Werthe: 
Gewicht . . . . . . . . . .  
Trockensubstanz . . . . . . .  
Eiweiss und unlSsliche Salze . 
Wasserextract  . . . . . .  
darin: Glykogen . . . . . .  
Aetherextract . . . . . . . .  
darin : Fett . . . . . . . .  
Lecithin . . . . . . .  
Cholestearin . . . . .  
Chorionin . . . . . . . . . .  
Chitin . . . . . . . . . . . .  
N-freie Basen . . . . . . . .  
Unterschied 
Unbebriitete Bebriitete zwischen un- 
Eier Eier bebriiteten und 



































T ichomiro f f  land also, dass wiihrend des Bebriitens eine be- 
deutende Menge der Trockensubstanz der Eier (14,95%) verbraueht 
wird und der griisste Theil (69,87%) dieser verbrauchten Menge 
aus Fett besteht, der kleinere Theil (1/8) aus anderen Stoffen. Ei- 
weiss und Glykogen nahmen betrtichtlich ab; demgegenaber haben 
Lecithin, Peptone und N-haltige Basen zugenommen, und ist Chitin 
neu entstanden. 
Nach Tab. IV (S. 502) verbrauchten meine 19,54 g Raupen 
w~hrend ihrer Entwicklung 2,03 g Trockensubstanz, da 
vor tier Bebratung 11,70 g 
nach ,, ,, 9,67 g 
Trockensubstanz vorhanden waren. 2,03 g Trockensubstanz entsprechen 
17732% der gesammten Trockensubstanz der unbebriiteten Eier. 
1 g Raupen verbrennen w~hrend ihrer embryonalen Entwicklung 
bis zur vollen Reife: 
071036 g Trockensubstanz. 
Der Trockensubstanzgehalt der ausgeschltipften Raupen wog 
5,51 g; hiernach fallen aufje 1 g embryona ler  T rockensubstanz :  
0,367 g Troekensubstanzverbrauch. 
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Was endlich den Sto f fverbrauch  der  e inze lnen  
I n d i v i d u e n betrifft, so entspricht dieser dem 42 226. Theil der ge- 
s~mmten verbrauchten Trockensubstanzmenge, d. h. 0,048 mg 
Aus K el l  n e r' s (2) Versuchen ist bekannt, wieviel organische 
Stoffe die gefatterten Raupen whhrend ihres postembryonalen Wachs- 
thums beim Aufbau yon je 1 g KSrpertrockensubstanz verbrauchen: 
In der I. II. III. IV. V. Periodel) 
Rohproteln . 0,607 g 0,543 g 0,700 g 0,188 g 0~087 g
Rohfett . . . .  0,305 g 0,372 g 0,284 g 0,250 g - -  
N-freie Extractstoffe 1,513 g 1,591 g 1,780 g 1,332 g 0,402 g 
Organische Stoffe . 2,425 g 2,506 g 2,764 g - -  0,489 g 
Diese Werthe miissen aber noch corrigirt werden, da in der 
Raupe die Proteine nicht, wie Fett und N-freie Extractstoffe, zu 
fliichtigen Producten !CO~ und H20) verbrennen, sondern auch feste 
~Abf~lle, namentlich Harnsaure, liefern. Wenn wir also aus den oben 
gegebenen Werthen die Menge der thatshchlich verbrannten Trocken- 
substanz bekommen wollen, so mtissen wir die dem verbrauchtea 
Prote~n entsprechende Harnsaure abrechnen. 
Es wurde Harnsaure ausgeschieden 
in der I. II. III. IV. V. Periode 
0,300 g 0,269 g 0,347 g 0,093 g 0,043 g 
Es verbrannten daher wahrend der Entwicklung yon je 1 g 
Trocl~ensubstanz 
in tier I. II. III. IV. V. Periode 
2,125 g 2,237 g 2,417 g 1,677 g 0,466 g 
Trockensubstanz. 
Far die Entwicklung der Raupen im Ei ist diese Zahl nur 
0,367 g, d. h. der Aufbau der KSrpertrockensubstanz geht wahrend 
des embryonalen Wachsthums mit viel kleinerem Stoffverbrauch vor 
sich als in den spateren Perioden tier Entwicklung, in welchen die 
Raupen reichlich Nahrung aufnehmen und lebhafte KOrperbewegungen 
ausfiihren. Nur in tier V. Periode, wenn die Raupen das 5000 bis 
6000f ache ihres Anfangsgewichtes erreicht haben, sinkt ihr Stoff- 
verbrauch auf die Werthe des embryonalen Stoffverbrauches. Der 
1) K e l lner  versteht unter ,,Periode" den Lebensabschnitt zwischen zwei 
Hautungen respective zwischen der letzten tlhutung und dem Einspinnen. Hier be- 
merke ich auch, dass die Seidenraupen in den K ell n e r' schen Versuchea bei derselben 
Temperatur (24--250 C.) gehalten wurden wie die Eier meiner I.Versuchsreihe (24,50 C.). 
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Embryo im Ei ist ebenso reichlich mit Nahrstoffen versehen und 
kann in Folge dessen mit viel kleinerem Stoffverbrauch seine K~rper- 
substanz aufbauen wie im postembryonalen Leben. 
N -Umsatz"  
N-Gehalt vor der Bebriitung 1,267 g 
,, nach ,, ,, 1,258 g 
Differenz . . . . . . .  0,009 g 
Aus der Bilanz ersieht man, dass der gesammte bT der unbe- 
brQteten Eier bier - -  innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler - -
theils in den Raupen, theils in dem Bebrtitungsriickstand entbalten 
ist. Die E ie r  geben h ie rnach  wahrend des Bebratens  
ke inen  bT in e lementarer  Form aus und ass imi l i ren  
auch ke inen.  DasselbebabenE. Pe l igot  ~) undspaterKe l ]ner  
far die anderen Entwicklungsstadien des Seidenspinners und H e n n e- 
berg  (10) bei den Bienen festgestellt. Der gr0sste Theil (53%) 
des hT blieb in dem Bebriitungsrtickstande zurtick, im Gegensatz u 
den tibrigen Bestandtheilen~ deren Qberwiegender Theil in die 
Raupen t~berging. 
Die N-Bilanz allein gibt natiirlich keinen Aufschluss ilber die 
Rolle und Veranderung der einzelnen N-haitigen Substanzen wahrend 
der Entwicklung. Diesbeziiglich k0nnen die T ichomiro f f ' schen  
Versuche herangezogen werden. Nach diesen nehmen yon den 
N-haltigen Stoffen die Prote~ne bedeutend ab; 18,65% des Proteins 
der unbebrtiteten Eier wandeln sich in andere N-haltige K6rper 
yon geringerem Energiegehalt urn. 
Insofern man aus diesen Daten auf die Rolle tier Protelne 
wahrend der embryonalen Entwicklung t~berhaupt schliessen kann, 
s che in tder  g rSssereThe i l  derProte ins to f fe  a l sCh i t in  
zum Aufbau  des embryona len  KSrpers  verwendet  und 
der  k le inere  The i l  zersetz t  zu werden,  wobei gleichzeitig ein 
Theil jener chemischen Energiemenge geliefert wird, deren Umwand- 
lungen zum Leben nnd zur Entwicklung des Embryo nothwendig sind. 
Fet tverbr  auch:  
Fett vor der Bebriltung 2,424 g 
, naeh ,, ,, 1,255 ,, 
Fettverbrauch 1,169 g 
1) Citirt nach Ke l lner  (2). 
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Aus fraheren Versuchen ist es bekannt, dass w~,hrend er 
embryonalen Entwicklung in erster Reihe Fett verbraucht wird. 
T ichomiro f f  (9), Pot t  und Preyer  (11), L iebermann (12) und 
D u b o i s (13) wiesen far Eier verschiedener Thiere abereinstimmend 
die Abnahme des Fettgehaltes wahrend der Bebriltung nach. 
Hasse lba lch  (14) land beim Htihnerembryo, Bab~k (15) bei 
neugeborenen Kindern und Kaninchen den respiratorischen Quotienten 
klein, was gleichfalls daffir spricht, dass w~hrend der embryonalen 
Entwicklung und in den ersten Stunden des Lebens tiberwiegend 
Fett verbrannt wird. Nach T a n g 1 ist der specifische Energiegehalt 
der w~hrend der embryonalen Entwicklung verbrannten Stoffe 
9--10 Cal. Wenn also die Entwicklungsarbeit ein einheitlicher Stoff 
geliefert hatte, so kann das nur das Fett sein, denn nur dieses be- 
sitzt eine so hohe Verbrennungsw~trme. 
Das in der ersten u verbrauchte Fett 0,17 g) ent- 
spricht ungefahr der Halfte (48,2~ des Fettgehaltes der un- 
bebrateten Eier. 
Verbraucht wurden im Ganzen 2,03 g Trockensubstanz (siehe 
S. 502); das verbrauchte Fett macht also 57,7% dieser Substanz- 
menge aus. (Die ausser Fett verbrannten Substanzen wogen 0,856 g 
42,3 ~ 
Aus diesen Zahlen ist aber andererseits auch ersichtlich - -was  
iibrigens schon aus T i c h o mi r o f f' s Versuchen hervorgeht --,  dass 
(lie Se idensp innerembryonen icht  aussch l iess l i ch  Fet t  
verbrannten .  
Aus den mitgetheilten Daten berechnen sich noch folgende 
Werthe :
1 g aussch l f ip fende  Raupen verbrauchten  whhrend 
ih rer  embryona len  Entw ick lung  0,060 g Fett .  
Beim Aufbau yon 1 g embryona ler  T roekensubstanz  
verbrennen 0,212 g Fett .  
Der  Fet tverbrauch  je e iner  Raupe i s t  0,03 mg. 
Asche:  
u der Bebratung 0,4405 g 
l~ach ,, 0,4384 ,, 
Differenz 0,0021 g 
bTach dieser Bilanz veranderte sich wi~hrend es Bebriitens der 
hschegehalt nicht. Dieser Befund ist gleichsam die Controle der 
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Zuverli~ssigkeit tier Versuche. 79,13% der Asche befinden sich 
in den Raupen, und nur ein kleiner Theil - -  1/5 - -  blieb im Be- 
briitungsrtickstande zuriick. Wenn sgtmmtliche Raupen ausgekrochen 
wi~ren und nicht nur 89,9%, so batten sich 88,05% der Asche in 
den Raupen gefunden. 
b) ~,nergieumsatz im ~.i (Entwicklungsarbeit).  
~ach tier S. 502 aufgestellten Bilanz enthalten 33,00 g Eier: 
vor tier Bebriitung 71,40 Cal. 
naeh ,, , 54,17 ,, 
Die verbrauehte Energiemenge betragt also 17,23 Cal., d. b. withrend 
der Bebrtitung wurden 24,13% der Energiemenge der unbebriiteten 
Eier verbraucht. 
Die Energiemenge wurde wi~hrend er Entwicklung yon 42220 
l~aupen verbraucht, zur Entwicklung je einer Raupe sind also 
0,408cal. niithig, d. h. die Entw ick lungsar  be l t  e ines  Se iden-  
sp inners  bet ragt :  0,408 cal. ~--- 0,174 mkg. 
Die in der ersten Versuchsreihe aus dem Energievorrathe der 
Eier verschwundenen 17,23 cal. chemischer Energie wurden wahrend 
der Entwicklung yon 19,5 g Raupen verbraucht. 
Von der  verbrauchten  Energ ie  kommen also au f lg  
Raupe 882 cal. - -  , , re la t ive  Entw ick lungsarbe i t "  - - ;  
be im Aufbau  von 1 g embryona ler  T rockensubst !anz  
werden 3125 cal. Energ ie - - , spec i f i scheEntwic !~ lungs -  
a rbe i t "  -- umgewande l t .  
Bekanntlich bezeichnet T angl  jene Energiemenge, die bei der 
Entwicklung yon 1 g Embryo verbraucht wird, als ,,relative Ent- 
wicklungsarbeit" und als ,,speeifische Entwicklungsarbeit" die bei 
der Entwicklung yon 1 g embryonaler Trockensubstanz verbrauchte 
Energiemenge. 
Wie aus obigen Angabeu ersichtlieh, sind meine Werthe mit 
den yon Tang l  (1) fiir Hfihnerembryonen angegebenen sozusagen 
identisch. In seinen Versuchen war die relative Entwicklungsarbeit 
bei Htihnern 658 cal., die specifische 3426 cal. 
Diese Uebereinstimmung ist, abgesehen yon dem ungeheuer 
grossen Gewichtsunterschied der Embryonen 1) und der Zeitdauer der 
1) Ein mittelgrosses Hiihnerei wiegt 50 g, das ausschliipfende Hiihnchen 
ca. 30 g. Das Hiihnerei st demnach 70,000 Mal schwerer als das Seidenspinnerei 
und die ttfthnchen 50,000 Mal schwerer als die Seidenraupe. 
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Entwicklung, um so auffallender, als die Art der embryonalen Ent- 
wicklung beider grundverschieden ist. 
Wir kSnnen nun die Entwicklungsarbeit mit dem Energieumsatz 
der gefiitterten Raupen wi~hrend ihrer postembryonalen Lebensperioden 
vergleichen, wozu sich die bereits mehrfach erwlihnten schSnen Ver- 
suche Ke l lner ' s  sehr gut eignen, da sich fiir dieselben aus dem 
Stoffwechsel der Energieumsatz mit einer ffir meine Zwecke genagenden 
Genauigkeit berechnen li~sst. K el l  n e r (2) gibt namlich far die 
einzelnen Perioden genau an, wieviel Proteine, Fett und N-freie 
Extractstoffe sich am Stoffumsatz betheiligten (siehe das Capitel vom 
Stoffverbrauch). 
Wenn man den physiologischen ~Nutzeffect yon 1 g Protein mit 
4,04 Cal. 1), yon 1 g Fett mit 9,3 Cal,. und von 1 g N-freier Extract- 
stoffe =: Kohlenhydrate, mit 4,2 Cal. in Rechnung setzt, so war 
nach K.'s Versuchen zum Erzeugen yon je 1 g Kfrpertrockensubstanz 
erforderlich : 
In der I. 
Prote~n . . . . .  2,45 
Fett . . . . . .  2,85 
N-freier Extractstoffe 6,19 
Zusammen 11,49 
II. III. IV. V. Periode 
2,19 2,83 0,76 0,35 Cal. 
3,48 2,65 2,34 - -  ,, 
6,36 7,28 5,45 1,65 ,, 
12,03 12,76 8,54 2,00 Cal. 
Somit setzte der Seidenspinner in den ersten vier Perioden 
relativ viel mehr yon der chemischen Energie um als wi~hrend er 
embryonalen Entwicklung. iNur in der V. Periode, in welcher die 
Raupen bedeutende Ni~hrstoffvorriithe in sich anhiiufen, sinkt diese 
Zahl unter den Werth der embryonalen specifischen Entwicklungsarbeit. 
Die zur embryonalen Entwicklung yon 19,54 g Raupen noth- 
wendigen 17,23 Cal. Energie werden yon den verbrauchten 2,03 g 
Trockensubstanz geliefert. A u f 1 g d i e s e r T r o c k e n s u b s t a n z 
fa l len  a lso 8,51 Cal. 
Der Energiegehalt der bei der embryonalen Entwicklung des 
Seidenspinners verbrauchten Stoffe ist daher ein betrachtlicher. 
Tang l  gibt far die im bebrateten Hiihnerei oxydirten Stoffe 
9--10 Cal. pro 1 g an. Dieser hi, here Werth spricht dafar, dass 
wahrscheinlich ein grSsserer 'Theil der verbrauchten Stoffe Fett ist 
als bei den Seidenspinnerembryonen. Far die MSglichkeit dieser 
1) Energiegehalt yon 1 g Protein ~ 5,4 Cal. und der yon 1 g Harns~ure 
2750 cal. 
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Voraussetzung spricht auch jener Umstand, dass den Hiihner- 
embryonen viel mehr Fett zur Verft~gung steht als den Seiden- 
spinnerembryonen, denn die Trockensubstanz des Hilhnereiinhaltes 
enthalt 40--45~ Fett, die des Seidenspinnereiinhaltes 1) aber nut 
30-- 32 ~ 
Mit der Annahme, dass die wi~hrend er Entwicklung verbrauchte 
Energiemenge aus Stoffen mit grosser Verbrennungswi~rme h rvor- 
geht, stimmt auch tier Befund iiberein, dass der specifische Energie- 
gehalt der nach der BebriRung zuriickbleibenden Stoffe viel geringer 
ist als jener der unbebrtiteten Eier. huf 1 g Trockensubstanz der 
unbebriReten Eier fallen n~mlich 6,1 Cal.; derselbe Werth der 
Trockensubstanz betri~gt bei dem Raupen-BebriRungsrilckstande ber
nur 5,6 Cal. 
Will man die Stoffe, welehe wahrend der Bebrfitung verbraucht 
wurden, in Fett und ,,Nicht-Fett" trennen, so kommen yon den bei 
19,54 g Raupen verbrauchten 17,23 Cal. Energie 10,93 ~ 63,4% 
aufFett und 6~3 Cal. ~ 36,6% auf ,,b~icht-Fett". Es wurden i~mlich, 
wie S. 502 angegeben ist~ 1,17 g Fett verbraucht. 1 g Fett der 
Seidenspinnereier enthalt 9,34 Cal. (S. 498), also 1,17 g 10,93 Cal. 
Der Energiegehalt yon 1 g ,Nicht-Fett" ist 7,31 Cal. 
Es wurden a lso  anni~hernd 2/8 der  Entw ick lungs -  
a rbe i t  yon Fet t  ge l ie fe r t  und 1/s yon , ,N icht -Fett" .  
In Versuchen yon T ichomiro f f  nahmen ausser dem Fett 
auch die ProteYne und das Glykogeu bedeutend ab. Diese Stoffe 
bilden also den grSssten Theil des ,,Nicht-Fettes ". Der Energiegehalt 
des Glykogens ist 4,19 Cal.; demnach steht diese Zahl weit unter 
dem yon mir fiir~den Energiegehalt yon 1 g ,,Nicht-Fett" gefundenen 
Werth (7,31 Cal.). Es mtissen daher auch andere Stoffe yon grOsserem 
Energiegehalt gleicbzeitig verbrennen. 
Wenn im thierischen Organismus Prote'ine verbrennen, so fallen 
auf je 1 g N-freien, zu C02 und H20 verbrennenden Theil desselben, 
wie es Rubner  (16) beim Hunde land, 7,9 Cal. 
Die Verbrennungswiirme der thieriscben Prote'ine steht zwischen 
5,2--5,6 Cal. Bez~glich der :N-haltigen Zersetzungsproducte muss 
man nach K e l ln  e r 's  Versuchen - -wie  ich es bereits erw~ihnte- 
annehmen~ dass diese ausschliesslich Harnsi~ure sind 2). Nach dieser 
1) Siehe Anmerkung 2) S. 512. 
2) INach K e l l  n e r ist bei den gefiitterten Raupen wahrend ihres postembryo- 
nalen Lebens das einzige Product tier regressiven Metamorphose der Proteine 
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Voraussetzung fallen bei der Oxydation der Prote'ine auf je 1 g des 
:N-freien zu CQ und H~O verbrennenden Theiles 7:6--8,5 Cal. Be- 
zt~glich des Energiegehaltes steht ~lso das ,,Nicht-Fett" unseres Ver- 
suches zwischen dem Glykogen und dem zu CO~ und H~O verbrennen- 
den N-freien Theil der Proteine, und zwar steht es viel naher zu 
letzterem. 
Es ist desshalb wahrscheinlich, dass an der Entw ick lungs -  
a rbe i t  neben dem Fet t  die P ro te ]ne  den grSss ten  An- 
the i l  haben.  Diese Annahme stimmt auch mit den Ergebnissen 
yon T i c h o m i r off t~berein. 
Ich mSchte vor der Hand nicht fiber diese wahrscheinliche Annahme 
hinausgehen und mich nicht in eine weitere ErSrterung de]" Einzelheiten 
des Energieumsatzes inlassen. Dazu kennen wir doch die feineren 
Momente und die complicirten Details der einzelnen chemischen 
u im thierischen Organismus noch viel zu wenig und kSnnen 
auch durch den Vergleich yon Anfangs- und Endzusti~nden fiber diese 
keinen Aufschluss erhalten. 
Zum leichteren Ueberbliek habe ich die wichtigeren Ergebnisse 
der ersten Versuchsreihe in Tabelle XI zusammengestellt. 
Tabe l le  XI. 
Es wurden verbraucht 
wi~hrend der Entwicklung 
yon 
1 g Raupe . . . . . . .  
1 g Raupentrockensubstanz 
je einer Raupe . . . . .  
Fett i ,:Nicht-Fett" 
Trocken- Energie Ge- I darin i Ge- darin substanz cal. 
mg wicht t Energie[ wicht Energie 
mg cal. I mg cal. 
I 
103,6 882 59,9 559 ] 43,7 323  
367,3 3125 ] 212,1 1982 I 155;2 1143 
0,048 ] 0,41 0,028 0,26 0,020 0,15 
e) Stoff- und  Energ ieumsatz  der  ni~ehternen Raupen unmi t te lbar  
naeh  ih rem Aussehl f ipfen.  
Die II. Versuchsreihe babe ich - -  wie es in Capitel III, 2 schon 
erwhhnt wurde -- so eingerichtet, dass der Stoff- und Energie- 
verbrauch der ni~chternen Raupen sofort nach ihrem Ausschlilpfen 
ermittelt werden konnte. Die ausgekrochenen u d dann zu Tode 
gehungerten Raupen haben nlimlich noch einen grossen Theil jenes 
die Harns~ure; aber ebenso enth~lt auch das Excret der stets ni~chternen 
Schmetterlinge sehr viel Harnshure, die also - -  ebenso wie in unserem Falle die 
Seidenraupen - - nur ihre KOrperprote'ine verbrennen. 
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Stoff- und Energievorrathes der Eier, welcher nach der embryonalen 
Entwicklung noch iibrig blieb, verzehrt. 
Der Stoff- und Energieverbrauch des embryonalen Lebens ist 
aus tier I. Versuchsreihe bekannt; wenn man also aus dem Verbrauch 
der II. Versuchsreihe die entsprechenden Werthe der I. Versuchs- 
reihe abzieht, so entspricht die Differenz der Stoff- und Energie- 
menge, die wi~hrend es Hungerns verbraucht, resp. umgesetzt wurden. 
In der II. Versachsreihe schltipften 55 800 Sti~ck Raupen aus, 
deren Gewicht 28,13 g betrug. Aus dem Gewicht der Raupen, dann 
aus der in der II. Versuchsreihe verbrauchten Stoff- und Energie- 
menge (siehe Tabelle X) kann man den auf 1 g, eben ausschliipfender 
Raupen fallenden Stoff- und Energieverbrauch wiihrend der Ent- 
wicklung und des Hungerns nach dem Ausschliipfen berechnen. 
Diese Werthe und auch jene Werthe der Versuchsreihe I, die zur 
eben erwi~hnten Berechnung des Hungerstoff- und -Energieumsatzes 
niithig sind, findet man in Tabelle XII und XIII. 
Tabe l le  XII. 
Es wurden ver- 
braucht 
Trocken-substanz Fett Energie C 
in Procenten auf die unbebriiteten 
Eier bezogen 
Anmerkung 




reihe II) . . . . .  
Wahrend der embr. 
Entwicklung (Ver- 
suehsreihe I) . . . 












37,30 Raupen krochen aus 
89,3o/o der Eier 
aus .  
Raupen krochen aus 
89,9 ~ der Eier 
aus .  
Da nach Versuch I 
1 g ausschlt~pfende Raupen enthalten 
so wurden wi~hrend es Hungerns 
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Tabe l le  XIII. 
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Vom Stoff- und Energievelbrauch 
enffallen aufje 1 g ausschliipfende 
Raupen 
F;lr die Entwicklungsperiode u. Hunger- 
periode (Versuchsreihe II) . . . .  
Far die Entwicklungsperiode im Ei 
(V-ersuchsreihe I) . . . . . . . .  























Die in Tabelle XII angefahrten Werthe beziehen sich, wie ge- 
sagt, auf 1 g eben ausschlt~pfender Raupen. Da aber das Gewicht 
whhrend des Hungerns abnimmt, so zeigen diese natiirlich nicht den 
Stoff- und Energieverbrauch yon 1 g ni'~chterner Raupen. Diese er- 
hMt man, wenn man den Stoff- uud Ener~ieverbrauch wi~hrend es 
Hungerns auf einen Tag und auf das mittlereK0rpergewicht der hungern- 
den Raupen bezieht. Das beim Ausschlfipfen 0,504 mg betragende 
Gewicht der Raupen sank wahrend des dreitSgigen Hungerns durch- 
schnittlich auf 0,448 rag, somit ist das mittlere Gewicht yon 1 g 
eben ausschli]pfender Raupen whhrend des Hungerns 0,8895 g. 
Daraus berechnen sich folgende Werthe: 
1 g Raupen verbrauchten i 24 Stunden: 
Trockensubstanz. 28,09 mg 
Fett . . . . .  17,17 ,, 
,,Nicht-Fett" 10,82 ,, 
Energie. . . , 197,6 Cal. 
Aus Ke l lner ' s  Versuchen kann man in gthnlieher Weise den 
Stoff- und Energieverbrauch der bei rihnlicher Temperatur gehaltenen 
in tens iv  e rn~hr ten  Raupen ausrechnen. 
(Siehe Tabelle XIV auf S. 524.) 
Meine ntichternen Raupen stehen in der KSrpergrSsse den 
K el lner 'schen Raupen der Periode I am nachsten, welche nur 
ungefahr zehnmal schwerer sind als die meinigen. Der Energie- 
bedarf dieser Raupen der I. Periode iibertrifft 2,27 Mal jenen der 
ntichternen Raupen. Dieses Plus entspricht jener Energiemenge, 
welche die intensive Bewegung, weiter die Arbeit der Nahrungsauf- 
nahme, Verdauung u. s w. erfordert. 
Der gesammte Stoffwechsel wiihrend der embryonalen Entwick- 
lung und des nachfolgenden Hungerns der Raupen ergibt, dass der 
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griissere Theil, d. h. 59,4% der verbrauchten Substanz aus Fett 
besteht. Da der Energiegehalt des Fettes gross ist, fallt yon der 
verbrauchten chemischen Energie natilrlich ein relativ noch grSsserer 
Theil - -  70,2% --  auf Fett. Aus Tabelle XIII ist ersichtlich, dass 
die Raupen wi~hrend es dreitiigigen Hungerns etwa 8/4 jener 
Trockensubstanzmenge verbrauchten, die wahrend der embryonalen 
Entwicklung verschwindet. E twa 8/5 der  verbrauehten  
Trockensubstanz  waren  Fett~ dagegen war  in der  em-  
bryona len  Entwick lung  bloss die Ha l f te  der  ver -  
b rauchten  Substanz  Fett .  
Die I. Versuchsreihe rgab, dass die ausschliipfenden Raupen 
relatW ziemlich viel Fett (5,32 %, S. 501) enthalten ; die s e F e t t- 
menge wird wi~hrend des Hungerns  fast  vol lst i~ndig 
o x y d i l I t (siehe der Tabelle XIII nachfolgende Zusammenstellung), 
nur etwa 14% desselben sind noch in den Hungers gestorbenen 
Raupen aufzufinden. Dies stimmt iibrigens mit der bekannten That- 
sache ilberein, dass im Hunger, soweit Fett dem Organismus zur 
Ye~ifilgung steht, hauptsi~chlich dieses verbraucht wird; ausserdem 
hat B ab ~ k (15) neuerdings bei neugeborenen Menschen und Kaninchen 
constatirt, dass, so lange keine Nahrung aufgenommen wird, vor 
Allem Fett verbraucht wird. 
Berechnet man aus der verbrauchten Trockensubstanz und 
chemischen Energie den spec i f i schen  Energ iegeha l t  der  
Verbrauchten  Tr0ckensubstanz  in der II. Versuchsreihe --
also wi~hrend er embryonalen Entwicklung und des Hungerns --, 
so ist dieser, wenn auch geringer wie in Versuchsreihe I (8,5 Cal.), 
noch immer ziemlich hoch; es fallt ni~mlich auf 1 g verbrauchter 
Trockensubstanz 7,9 Cal. Energie. 
Es ergibt sich also auch nach dieser Berechnung, dass S u b- 
s tanzen  hohen Energ iegeha l tes  verbrannten , was ilbrigens 
auch darin eine Besti~tigung findet, dass der specifische Energie- 
gehalt der nach dem Hungern zurilckgebliebenen Trockensubstanz 
(verstorbene Raupen + Bebrfitungsri~ckstand) kleiner ist als in den 
unbebrtiteten Eiern; letzterer betr~gt 5,7 Cal., ersterer 5,1 Cal. 
Den Energieverbrauch in der II. Versuchsreihe (siehe Tabelle X) 
kann man nun in folgender Weise mit dem verbrauchten Fett und 
,Nicht-Fett" in Beziehung bringen. 
36 * 
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verbraucht wurden 5,02 g Trockensubstanz mit 39,7 Cal. Energie, 
davon waren . . .  2,98 ,, Fett mit . . . . . . .  27,9 ,, , ~), 
also fallen auf 2,04 g ,,Nicht-Fett" 11,8 Cal. Energie. 
Mithin entsprechen 1 g ,,•icht-Fett" 5,8 Cal. Energie. 
Nach dem S. 521 Gesagten entfallen auf den wahrend der 
~embryollalen Entwicklung zu CO~ und H20 verbrennenden Theil 
der EiweisskSrper pro Gramm 7,6--8,5 Cal.; da in der II. Versuchs- 
reihe ein Theil des Stoffwechsels in die Zeit der embryonalen Entwick: 
iung fMlt und der specifische Energiegehalt des ,,Nicht-Fettes" bloss 
5~8 Cal. betr~gt, so folgt daraus~ dass am Stoffweehsel wahrend des 
Hungerns Substanzen mit bedeutend geringerem Energiegehalt theil- 
genommen haben Das erhellt auch aus folgender Berechnung, die 
mit Benatzung der Daten aus Tabelle XIII angestellt werden kann. 
Wahrend des Hungerns wurden verbraucht durch 1 g ausschlt~pfende 
Raupen : 
Trockensubstanz . . . . . . . . .  0,075 g mit 528 cal. Energie, 
davon waren: Fett . . . . .  0,046 ,, ,, 431 ,, ,, 1) 
,,Nicht-Fett" 0,029 ,, ,, 9i ,, . ,  
d. b. auf 1 g ,,Nicht-Fett" entfallen bloss 3,4 Cal. Energie. Diesen 
hSchst auffallend niedrigen Wert kann ich vor der Hand nicht 
erkliiren, was auch so lange kaum m6~lich sein dtirfte, his die 
naheren Details der Stoffwechselvorgange in der hungernden Raupe 
- -be i  welchem sicherlich auch synthetische Processe eine Rolle 
sPielen - -  bekannt sind. MSglicher Weise sind theilweise aueh 
Fehler, welche durch die nicht ganz identische Beschaffenheit des 
Versuchsmaterials der I. und II. Versuchsreihe bedingt ~sind, daran 
betheiligt. 
Immerhin sei noch erwi~hnt, ~lass, wenn man fiir die Trocken- 
substanz der verhungernden Raupen + deren Excremente - -  aus 
Tabelle XIII und aus der dieser Tabelle folgenden Zusammenstel- 
!ung-  den specifischen Energiegehalt berechnet, so erhMt man 
fiir 1 g ,,Nicht-Fett" desselben 5~3 Cal., eine Zahl, derenWerth mit 
Riicksicht auf die wahrscheinliche Zusammensetzung der erwi~hnten 
Trockensubstanz annehmbar :erscheint, was wiederum dafilr sprechen 
wiirde, dass die eben erwahnten Fehler wenigstens nicht sehr be- 
deutend waren. 
1) 1 g Fett ~ 9,3 Cal. Energie. 
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So viel glaube,, ich aber aus d em Gesagten und ,--" wie welter 
unten ersichtlich -- aus dem C-Umsatz mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit folgern zu kSnnen, d ass wi~hrend des Hungerns 
ausser  Fet t  Substanzen  mit  n iedr igerem Energ ie -  
geha l t  als E iwe iss  am Sto f fwechse l  bethe i l ig t  sind. 
Wenn ich auch den N- und C-Umsatz in der Versuchsreihe lI
bestimmte, so mSchte ich gleich hier erwi~hnen, dass ich eben durch 
die eigenthtimliche u keinen tieferen Einblick in 
die Stoffwechselvorghnge erhalten konnte; diess bezieht sich haul)t- 
siichlich auf den N-Umsatz. Die N-Bilanz ergab ein Deficit yon 
0,27 g. S. 511 habe ich auch erbrtert, dass dieses Deficit auf die 
Zersetzung der Harnsaure in den Extremitaten zuriickzufilhren ist. 
Hier mSchte ich nur noch ergi~nzend bemerken, dass d ieses  Def i c i t  
ganz s i cher  ke in  Versuchs feh ler  ist. Dies kann ich be- 
stimmt mit Tabelle X und mit dem C-Umsatz beweisen, aus welchen 
hervorgeht, dass ich die gesammte Menge der am Anfang des Ver- 
suches vorhandenen Asche und C am Schluss des V2rsuches vo]l- 
standig wiederfand. 
C -Umsatz .  Wiihrend die L Versuchsreihe in Fo!ge der noth- 
,wendigen Anordnung nur ein unvollsti~ndiges Bild von der COe-Pro: 
duction geben konnte, da dieselbe bloss in einer nicht scharf be: 
grenzten Periode der embryonalen Entwicklung bestimmt wurde 
(siehe Cap. III, ]), und so die Ergebnisse bloss zu der Folgerung be- 
rechtigten, dass die COs-Production mit der fortschreitenden E t- 
wicklung des Embryo wiichst, konnte ill der Versuchsreihe II der 
C-Umsatz viel eingehender und umfassender festgestellt werden. 
Wie auf S. 506 genau beschrieben wurde, habe ich die gesammte 
CO~-Production wi~hrend tier embryonalen Entwicklung und wiihrend 
tier Hungerperiode nach dem Ausschlilpfen der Raupen bestimmt, 
ausserdem den C-Gehalt der Eier und in den Raupen -/- Bebriitungs- 
riickstand auch ermittelt. 
: Wi~hrend des ganzen Versuches wurden 13,09 g C02 producirt 
(siehe Tabelle VI). Die unbebrtiteten Eier lieferten andererseits bei 
der Verbrennung 32,45 g CO~, die Raupen~-Bebriitungsriickstand 
gaben (S. 505 u. 510) 19,28 g, die Differenz zwischen beiden ist also. 
13,17 g, d. h. genau so viel, als wir im Respirationsversuch C02 ge- 
funden haben. Die Uebereinstimmung dieser beiden Werthe ist ein 
iiberzeugender Beweis daftir, dass wi~hrend der  embryona len  ' 
Entw ick lung  und desHungerns  derRaupen ausserC02 
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ke in  anderes  C -ha l t iges ,  gas f i i rmiges  Zersetzungs -  
p roduct  den Organ ismus  verl i~sst. 
Der Mittelwerth yon 13,09 g und 13,17 g ist ~ 13,13 g .  Zieht 
man yon dieser COe-Menge 1,07 g, als yon der Zersetzung der Harn- 
saure herrtihrend (S. 511), ab, so erhalten wir 12,06 g CO~, welche 
die Eier und Raupen exspirirten. In 12,06 g COe sind 3,289 g C 
enthalten, die in der in Versuchsreihe II verbrauchten Trocken- 
substanz - -  5,024 g - -  enthalten sind. Der C-Gehalt der letzteren 
betriigt also 05,47 %. Wie bereits S. 520 erwiihnt~ kann man die 
verbrauchte Substanz in Fett und ,Nicht-Fett" zerlegen, und da wir 
die Menge des verbrauchten Fettes - -  durch Analyse -- direct be- 
stimint haben, kSnnen wir auch den C-Gehalt des ,,~Nicht-Fettes" 
berechnen. Wenn wir fiir das Fett einen durchschnittlichen C-Gehalt 
yon 76,5 % annehmen (das Fett des Hfihnereies enthhlt nach 
L i e b e r m a n n 73,69 %), entsprechen dem verbrauchten 2,96 g Fett, 
demnach 2,28 g C, wi~hrend auf 2,04 g ,,Nicht-Fett" nut 1,01 g 
C fallen, d. h. der C-Gehalt des ,,Nicht-Fettes" ist 49,4% . 
Wenn im Organismus Proteine oxydirt werden, so ist der 
C-Gehalt des zu CO~ ' und H20 verbrennenden Antheiles derselben 
viel grSsser. Wenn z. B. der b~-haltige Teil des Eiweisses zu Harn- 
siiure oxydirt wird, so ist der C-Gehalt des ~-freien oxydirten ~An- 
theils 67,95 % 1). 
Der niedrige C-Gehalt (49%) des in Versuchsreihe II ver- 
brauchten ,Nicht-Fettes" steht yon den in Betracht kommenden 
Substanzen am nachsten zu dem des Glykogen~s, welcher 44,49~ 
betr~igt. Auch der ftir das ,Nicht-Fett" berechnete Energiegehalt 
ni~hert sich, wie wir oben sahen, dem Energiegehalt des Glykogens. 
Aus alledem kOnnen wir mit grosser Wahrscheinlichkeit auf einen 
Untersch ied  imSto f fwechse l  wi~hrend der  Entw ick lung  
imE i  e inerse i t s  und der  hungerndenRaupen anderer -  
se i t s  fo lgern .  Wi~hrend ni iml ich im bebr i i te ten  E i  
neben dem Fet t  haupts i~ch l i ch  E iwe isskbrper  s ich am 
Sto f fwechse l  bethe i l ig ten ,  hat in  den ausgesch l i ip f ten  
hungerndenRaupen ausserFet t  undE iwe iss  noch e ine  
1) Ich nahm den C-Gehalt yon Eiweiss mit 52% an. 100 g Eiweiss kSnnen 
49,5 g Harnshure liefern, die 17,68 g C enthi~It. Man kann also in dem zu C02 
und tt20 verbrennenden 50,5 g betragenden ~-freien Antheil des Eiweisses 
34~32 g C ~ 67,95% fmden. 
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weniger  Energ ie -  und C-ha l t ige  Substanz  (wahrsche in -  
l ich G lykogen)  denEnerg iebedar fgedeckt .  
IV. Energieumsatz w~ihrend der ~Ietamorphose der spinnreifen 
gaupe zum Sehmetterling und withrend der Gesehleehtsfunetion 
derselben. 
Die ausschlapfende Seidenraupe besitzt nur sogen. Larveu= 
organe, unter Anderen auch einen gut entwickelten Erni~hrungseanal, 
welcher sie befgthigt, in ihrem KSrper einen relativ riesenhafter~ 
Reserven~hrstoffvorrath anzuhi~ufen. Ist die Seidenraupe am Ende 
ihres Wachsthums angelangt, so spinnt sie sich ein, wird bald nach- 
her zur Puppe, und in diesem Stadium durchlituft sie eine tief- 
greifende Metamorphose 1), deren Ergebniss die gesehlechtsreife Form 
- -  Imago - -  ist. 
Die Metamorphose trennt auf diese Weise zwei Lebensabschnitte; 
far den ersten - -  far das Raupenstadium- sind die Selbsterhal- 
tung bezweckende Funetionen, besonders die Ernahrung, charakte: 
ristisch, far den zwe i ten-  far das Schmetterlingsstadium- die 
Geschlechtsfunction. 
Die Perioden der Metamorphosen und des geschlechtlichen 
Lebens stimmen in einem wesentlichen Punkte mit der embryonalen 
Entwicklungiiberein: in be iden  Lebensabschn i t ten  werden 
aus derAussenwel tgarke ine  euerg ieha l t igen  Sto f fe - -  
bTahrstoffe -- au fgenommen,  das Leben wird ausschliesslich 
durch die Umwandlungen der chemische Energie enthaltenden Stoffe 
des Organismus erhalten. Dieser Umstand ermiiglicht es auch, dass 
wir auch fiir das Stadium der Raupen- und Puppenmetamorphose 
den Energieverbrauch in i~hnlieher Weise ermitteln, wie fiir die 
Periode der embryonalen Entwicklung. 
Dementsprechend habe ich den Trockensubstanz- und Energie- 
gehalt der spinnreifen Raupen am Beginn der Einpuppung und un- 
mittelbar nach beendigtem Einpuppen, dann des Schmetterlings un- 
mittelbar nach dem Ausschlapfen, ach der Paarung resp. nach der 
Eilegung bestimmt. Mit Beracksichtigung der bei dieser Meta- 
morphose zurackbleibenden Ueberreste - - und zwar Seide~ Hi~utungs. 
1) Im Puppenstadium entsteht eine fast ganz neue 0rganisation, indem, yon 
den Malpighi 'schen Gefi~ssen abgesehen, aUe Organe mehr oder weniger Ver- 
anderungen durchmachen, einzelne sich factisch neu bilden (17, S. 137--151). 
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producte, Excrete und abgelegte Eier -- l/isst sich aus diesen 
Daten der Stoff- und Energieumsatz wghrend tier ganzen Meta- 
morphose benso berechnen, wie der Stoff- und Energieumsatz 
im Ei. 
Zum Zwecke der Experimente wurden etwa 60 mSglichst gleich 
grosse und gleich alte Raupen derselben Rasse nach der vierten Hgu- 
tung ausgewahlt. Die Ranpen wurden beim Zi~chter, yon dem ich 
sie bezog, mit keiner grossen Sorgfalt behandelt; dies ist wohl auch 
die Ursaehe, dass das Einspinnen der einzelnen Raupen niebt nor- 
maler Weise an einem Tage begann, sondern 4 Tage hindurch sich 
verz~gerte, und dass das K~rpergewicht der einzelnen Raupen ver- 
haltnissm~ssig grosse Differenzen aufweist. 
9 Sobald das Einspinnen begann, beobachtete ich die Raupen be- 
standig; jene, welche sich einzuspinnen begannen und aberbaupt 
spinnreif schienen, trennte ich yon den abrigen, wog sie und theilte 
sic dann in ~,ier GruppeD. 
Die Raupen der G r uppe  I tSdtete ich sofort nach der Wagung 
mit Aetherdampfen und trocknete sie bei 65 o C. Temperatur im 
Yacuumexsiccator. 
Die Raupen der Gruppe II kamen einzeln in numerirte 
Glasschalen, wo sic sich einspannen. Nach 5 Tagen wog ich die 
Cocons sammt Inhalt, nachher wog ich die Puppe ft~r sich and 
tSdtete sie durch Trocknen im Vacuumtrockenschrank bei 65 o C. 
Aus den Cocons der Gruppe III schlapften am Morgen des 
17.--20. Tages die Schmetterli~ge aus. Nach dem Ausschl~pfen 
wurden sie gewogen, mit Aetherdampfen get6dtet und dann ge- 
trocknet (im Vaccuum bei 65 o C.). 
Alle aus den Cocons der Gruppe IV ausgekrochenen Schmetter- 
linge legte ich in eine grSssere gemeinschaftliche Porzellanschassel, 
wo nach beendigter Copulation die M~nnchen wie gewShnlich so- 
fort, die Weibchen ]- -2 Taoe nach der Eierlegung starben. Die 
gestorbenen Schmetterlinge wurden getrocknet. 
Das Zimmer, wo das Einspinnen, die Aufbewahrung tier Cocons 
und die Paarung der Schmetterhn~e erfolgte, hatte eine Temperatur 
zwischen 22--25 o C. 
Die besprochene Gruppirung der Raupen und die beztiglichen 
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Wenn auch fiir alle Gruppen der Trockensubstanz- und Energie- 
gehalt in derselben Weise, wie S. 494 angegeben, bestimmt wurde~ 
muss ich doch einige Einzelheiten der bei diesen Versuchen be- 
folgten Methodik anftihren, theils well sie yon den bei den Eiern 
befolgten etwas abweichen, theils weil sie zur Beurtheilung der Ver- 
lasslichkeit der einzelnen Daten nothwendig sind, um so mehr, als auch 
das Material in den vier Gruppen icht ganz gleich aufgearbeitet wurde. 
Was vor Allem die Verbrennung betrifft, so verbrannte ich die 
spinnreifen Raupen und die Puppen ebenso wie die Eier in der Ver- 
suchsreihe i und I/; die Cocons wurden fi]r sich zu Pastillen ge- 
presst; die Schmetterlinge und die Abfallstoffe (Excremente, ab- 
geworfene Hi~ute) wurden mit Filtrierpapier verbrannt, ebenso wie 
die Eischalen (siehe S. 494). 
Bei Gruppe I wurde jede Raupe einzeln verarbeitet. 
Bei Gruppe II habe ich bei den Raupen Nr. 2, 14 und 22 
die einzelnen Cocons sammt Inhalt (Puppe + abgeworfene Haut) und 
Excrementen zur Analyse genommen, bei den i:lbrigen Raupen wurde 
Trockensubstanz- und Energiegehalt far die Puppe (leere Cocons 
+ abgewoffene Haut + beim Einspinnen entleerten Koth)besonders 
bestimmt. Die Puppe tier Raupe Nr. 6 wurde ftir sich allein, die 
iibrigen Puppen zu zweien verbrannt. Die leeren Cocons einerseits, 
andererseits Koth und abgeworfene Hiiute der Raupen (mit Ausnahme 
der Raupen Nr. 2, 14 und 22) dieser Gruppe vereinigte ich und 
verbrannte sie gemeinschaftlich. 
Bei Gruppe III konnte ich die Trockensubstanz fi]r jeden ein- 
zelnen Schmetterling, und yon ihm getrennt far die zu ihm gehSren- 
den Cocons + Koth + abgeworfene Haut besonders bestimmen, wi~h- 
rend der Energiegehalt durch Verbrennung yon je zwei Weibchen 
resp. Miinnchen bestimmt wurde. Energiegehalt yon den leeren 
Cocons + Koth + abgeworfenen Hiiuten wurde gemeinschaftlich be- 
stimmt. 
Bei G r u p p e IV wurde Trockensubstanz- und Energiegehalt 
bestimmt: far die 7 weiblichen, ftir die 7 miinnlichen Schmetter- 
linge, far die 14 leeren Cocons, far die yon den 7 weiblichen 
Schmetterlingen gelegten Eier und fiir die vereinigten Excremente 
tier 14 Schmetterlinge. Da die ausgeschliipften Schmetterlinge nicht 
bezeichnet wurden, konnte ich sie nicht einzeln verarbeiten und 
musste mich mit der Trennung der weiblichen yon den mi~nnlichen 
begniigen. 
534 K. Farkas: 
Die Ergebnisse der Versuche sind in den folgenden Tabellen 
XVII, XVIII, XIX und XX zusammengestellt. 




























































Mittel : 2,812 0,5872 20,$8 5509 
Tabe l le  XVIII. 






























I' des leeren der  Puppe wicht der der ! Cocons-~-Ex- 
der Puppe Puppe erem,~nte+ + CocoIls 




i 0,2299 22,32 
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Ueber den Stoffumsatz der Seidenraupe wlihrend ihrer Meta- 
morphose stehen uns mehrere Untersuchungen zur Verft~gung. Hier 
hebe ich besonders die Untersuchungen K el 1 n e r '  s hervor. 
1) Die Summe diescr Columne (6) betri~gt 1,369 g; von diesen Trocken- 
substanzmengen fallen 1,243 g auf Seide, auf Koth + abgeworfene Haut 0,134 g. 
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Tabe l le  XIX. 
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2 I :3 . 
Ge- z~ Gewich~ 
~ wicht I des 
': der ]'Schmetter- 
= ~ Raupe I ling:~ 
819 4 ! 5 I G I 7 
Trockensubstanzgehalt Energiegehalt 
des des leeren Gesummt- 
Coeons 4- ] trocken- 
Sehmett&'- KothtaD-  I substanz 
lings geworlene / 4 A- ~) 
Haut ~ ~ ~ 





des der leeroa 
Cocons+ Sehmetter- Exeremen~e 
lings +abge- 















Zus. : 81,00 





















)liche Schmetterlinge : 
25/'6 0,3787 0,6450 
24,59 0,3008 0,5639 
18,16 0,3418 0,6205 
21,59 0,2570 0,4,~58 
19,50 0,2934 0,5313 
21,00 0,8143 0,56~2 








29,62 0,2501 0,3982 
31,9o 0,2019 0,3328 
22,87 0,2129 0,375o 
33,25 0,2471 0,4100 
32,64 0,2202 0,3638 
34,80 0,2407 0,4147 
80,28 0,2288 0,882t 






Tabe l le  XX. 
Energie- 
Trocken- Energie- gehalt 
yon 1 g substanz- gehalt Trocken- Anmerkung 
gehalt cal. substanz 
g cal. 
7 weibliche 8chmetterlinge 
7 mi~nnliche Schmetterlinge 
14 leere Cocon . . . . .  
Eier tier 7 weiblichen 
Schmetterlinge . . . . .  
Excremente d.14 Schmetter- 
linge . . . . . . . . .  



















Die 7 Schme~teflinge legten 
zusammen 2670 Eier, die 
bei 37,7o~ Troekensub- 
stanzgehaltL905gwogen. 
Ke l lner  (2, S. 78) verglich in seinen schon oft erwi~hnten Ver- 
suehen die Zusammensetzung yon 1000 spinnreifen Raupen mit 
1000 Puppen (+ leere Coeons), und diese mit 1000 Schmetterlingen 
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Seine ni~heren diesbezilglichen Angaben sind die folgenden: 
,Das Lebendgewicht der spinnreifen Raupen verhMt sich zu 
deaPuppen incl. Cocon wie 1 : 0,52, das Trockengewicht wie 1 : 0,74. 
Wahrend der u sank also das KSrpergewicht der lebenden 
Thiere auf nahezu die Hi~lfte, yon der Trockensubstanz wurde hier- 
bei ein Viertel dutch Athmung resp. hydrolytische Processe zer- 
stSrt., 
,Die Puppe excl. Cocon steht zu dem fertigen Schmetterling 
in elnem VerhMtniss der Lebendgewichte wie 1:0,49 und der 
Troekengewichte wie 1:0,65; erstere hatte somit die Hiilfte ihres 
Gewichts verloren, vorzugsweise durch Abgabe yon Wasser. Von 
den festen Bestandtheilen des PuppenkSrpers unterlag nahezu ein 
Drittel dem Verbrauch wahrend der energischen morphologischen 
Umwandlungen in den Schmetterling. Die gesammten Verluste~ 
welche die spinnreifen Raupen bis zur vollendeten Umwandlung in 
den~Schmetterling erleiden, sind sehr betri~chtlich; denn es verhi~lt 
sich das Lebendgewicht dieser Raupen zu dem des Schmetterlings 
wie 1 : 0,23, das Trockengewicht wie 1 : 0,33 . . ." 
. . . ,,Diese Stoffe ~) wurden wahrend tier Verpuppung zu drei 
u zersti)rt und schtitzten das KSrperfett, yon welchem nur der 
siebente Theil dem Zerfall unterlag, vor dem Verbrauch. In dem 
letzten Theile des Puppenstadiums wurde das letzte Viertel dieser 
Substanzen bis auf Spuren zerstSrt, und das Fett gelangte nunmehr 
in gri~sserem Umfange zur Oxydation resp. Veriinderung; wahrend 
der ganzen Metamorphose der Raupe in den Schmetterling wurde 
mehr als ein Drittel des KSrperfettes verbraucht. Von den Eiweiss- 
kSrpern der spinnreifen Raupe wurde etwas fiber die HMfte zur BiN 
dung der Seidensubstanz des Cocons verwendet, die andere Hfilfte 
ging in die Puppe tiber und schien wi~hrend er Ausgestaltung der- 
selben in nicht sehr bedeutendem Umfangeder Zersetzung zu unter- 
liegen." 
,,Der fertige Schmetterling enthi~lt im Ganzen nur ein Drittel 
der Eiweissstoffe der spinnreifen Raupen und scheidet bei seinem 
Austritte aus dem Cocon den grSssten Tell der Eiweisszersetzungs- 
producte aus." 
Doch muss bemerkt werden, dass aus Kel  In e r ' s  Versuchen, 
auf den Stoffverbrauch seiner Perioden VI und VII nicht genau ge- 
1) N-freie Extractstoffe. 
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folgert werden kann, da im ,Verlust" der Periode u (Tab. XXI) 
nicht nur die oxydirte Stoffmenge, sondern auch der wahrend des 
Einspinnens entleerte Koth (Verlust an Mineralstoffen!), und in den] 
,,Verlust" tier Periode VII die abgeworfene Haut und der entleerte 
Koth wahrscheinlich enthalten sind. Trotzden] kann man n]it 
Ke l lner  jedenfalls den Sehluss ziehen, (lass die zur Arbeit der 
Metamorphose nothwendige Energie sowohl yon Eiweisski~rpern als 
yon Fett und N-freien Extractstoffen geliefert wird. 
Meine Untersuchungen, wie diess aus der Beschreibung der 
Versuche oben hervorgeht, beziehen sich eigentlich auf den Energie- 
umsatz dre ie r  Lebensper ioden .  
Die Per  i ode I fiingt mit den] Einspinnen an und endigt mit 
der vollendeten Metamorphose zur Puppe. Sie dauert 5 Tagei). 
Der Energieumsatz diesel" Periode ergibt sich aus der Differenz der 
beziiglichen Werthe der Gruppe I und II. 
Die P e r io  de II, die unn]ittelbare Fortsetzung der Periode I, 
dauert yon] Ende der Metan]orphose zur Puppe his zun] Ausschliipfen 
des Schn]etterlings. Ihre Dauer betri~gt etwa 13--14 Tage. Der 
auf diese Periode fallende Energieumsatz entspricht ier Differenz 
der bezilglichen Werthe der Gruppe II und III. 
Die P er i  o d e III dauert yon] Ausschli~pi'en des Schn]etterlings 
bis zun] spontanen Absterben desselben. Ihre Dauer habe ich nicht 
bestimn]t. Ihren Energieumsatz gibt die Differenz zwischen den 
Gruppen III und IV. 
Bevor ich auf die Besprechung des Energieun]satzes der ein- 
zelnen Perio(len eingehe~ seien noch einige Daten angefiihrt, auf die 
weiter unten iifter Bezug genon]n]en wird: 
1 g Puppe enthi~lt . . . . . . . . . .  1332 cal. Energie, 
1 ,, Puppentrockensubstanz e thalt . . . . .  6011 , ,, 
1 ,, leere Cocon (Rohsei.de) . . . . . . .  4881 , e) , 
1 ,, Koth 4- abgeworfene Haut (Trockensubst.). 2564 , , 
1 g weiblieher Schn]etterling enthiilt . . . .  1291 cal. Energie, 
1 , Trockensubstanz des weiblichen Schn]etter- 
lings enth~lt . . . . . . . . .  5976 ,, , 
1) Die Puppe ist eigentlich schon ai~ 3. Tage des Einspinnens fertig, aber 
ihre definitive rSthlichbraune Farbe erhi~lt sie erst am 5. Tage. 
2) Die Verbrennungsw~rme des reinen Fibroins ist nach Stohmann und 
Langbein: 4980 cal. (7). 
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1 g mi~nnlicher Schmetterling enthi~It . . . .  1937 cal. Energie 
1 , Trockensubstanz des mannlichen Schmetter- 
lings enthi~lt . . . . . . . . .  6411 ,, ,, 
Die Berechnung des Energieumsatzes babe ich sowohl auf u r -  
spr i ing l i ch  (d. h. am Anfang der Periode I) 1000 g spinnreifer 
Raupen 1) als auch auf ein Stack spinnreife Raupe gefahrt, hls durch- 
schaittliches Gewicht yon einer Raupe nahm ich 2,726 g, das ist das 
Mittel yon allen Ranpen der vier Gruppen 1). 
Periode I. 
(Per iode  der  E inpuppung. )  
Urspr. 1000 g Raupen 
Trocken- 
substanz 
AmAnfang der Periode I (Gruppe I) 208,8 g
Ende , , I (  , II) 183,7, 
u  warden wkhrend 
der Per iode  I . . . . . . .  25,1g 
Eine Raupe enth~lt 
Energie Trocken- substanz Energie 
1150,2 Cal., 0,569 g 3136 caL 
997,6 , 0~501, 2720 , 
152,6 Cal., 0,068 g 416 cal. 
Wi ihrend der  E insp innung und Metamorphose  zur  
Puppewurden also12~02% derursprang l i chenTrocken.  
substanz  und 13,27% des Energ iegeha l tes  verbraucht .  
Der Energiegebalt yon 1 g verbrauchter T ockensubstanz be- 
tragt 6079 cal. Da tier speeifische (auf 1 g Trockensubstanz fal]ende) 
Energiegehalt der verbrauchten Stoffe b~her ist als der den KOrper 
der Raupe bildenden Stoffe (5509 Gal., siebe Tab. XVII), so muss 
also der speeifische Energiegehalt des Cocons incl. Puppe kleiner 
sein, wie er es auch thatsachlich ist (5432 Gal.). 
5~ach Tabelle XV und XVI sind aus den urspranglieh 26,05 g 
Raupen der II. Gruppe 14~58 g Coeon incl. Puppe geworden, also 
betragt die gesammte Gewichtsabnahme in der Periode I 44,03 %, 
die Trockensubstanzabnahme nur 12 %; mithin fallt der grSsste Theil 
des Gewicbtsverlustes in dieser Periode auf Wasser. 
Die Wasserausgabe and der Trockensubstanzverlust sind abet 
wahrend der I. Periode nicht gleichmassig, wie dies aus den An- 
gaben P. Ber t ' s  (18) and aus den Citaten Bachmet jew's  (19) her- 
1) Auf diese Weise konnte ich den relativen Werth des Stoff- and Energie- 
umsatzes fiir alle Perioden auf den Troekensubstanz- and Energiegehalt tier 
spinnreifen Raupen beziehen. 
E. P f l f iger ,  Archly ffir Physiolagi~. Bd. 9S. 37 
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vorgeht. Nach diesen ist die Gewichtsabnahme resp. C02-Production 
(P. B e r t) am Anfang viel betrachtlicher. 
Das Gewicht der Raupe verh~lt ~ich zu dem der Puppe wie 1 : 0,48, 
die Trockengewichte wie 1 : 0,51. Der specifische Energiegehalt der 
Puppentrockensubstanz betragt 6011 cal., ist demnach Oher wie in 
der Raupe (5509 cal.). Dies findet seine Erkliirung darin, dass die 
durch die Raupe ausgeschiedenen Stoffe einen kleineren Energie- 
gehalt besitzen; so enthalten die Seide 4881 cal., der Koth + ab- 
geworfene Hiiute 2564 cal. pro 1 g. 
Am Ende der Periode I zeigt die urspri~ngliche Trockensubstanz- 
und Energiemenge yon 1000 g Raupen folgende Verwerthung: 
Troekensubstanz 
483 g Puppe mit . . . . . . . .  107,0 g (51,44 %), 
Seide mit . . . . . . . .  69,9 , (33,53 ~
Koth + abgeworf. H~ute mit 7,8 ,, (3,01%), 
Verbraucht . . . . . . . .  25,1 , (12,02~ 
Zusammen . . . . . . . .  208,8 g (100,00 %), 
Energie 
631,4 Cal. (55,13 %) 
341,6 , ,  (29,69 ~
24,6 , (1,91 O/o) 
152,6 , ,  (13,27 ~
1150,2 Cal. (100,00 ~
Periode II. 
(Umwand lung  der  Puppe  in den  Schmetter l ing . )  
Urspr. 1000 g Raupen Eine Raupe enthalt 
Trocken- Trocken- Energie Energie 
substanz substanz 
Am Anfang der Periode II (Gruppe II) 183,7 g 997,6 Cal., 0,501 g 2720 cal. 
, Ende ,, ,, II ( , ,  III) 165,8,, 858,6 ,, 0,452,, 2341 ,, 
Verbraucht wurden w~hrend 
der Periode II . . . . . . . . .  17,9g 139,0Cal., 0,0~9g 379 cal. 
Whhrend der  Metamorphose  der  Puppe  zum 
Sehmetter l inge  werden  a lso 8 ,6% der  T rockensub-  
s tanz ,  12,1% der  Energ ie  der  sp innre i fen  Raupen ver -  
b raucht .  
Der specifische Energiegehalt der verbrannten Stoffe dieser 
Periode ist hSher als in der I. Periode~ n~mlich 7765 cal., die Er- 
kl~rung dafar geben die Experimente Ke l lner ' s ,  nach welchen 
hier mehr EiweisskOrper und Fett verbrannt werden. Damit stimmt 
auch die im Verhaltniss zur Periode I relativ bedeutendere Abnahme 
des specifischen Energiegehaltes der nicht verbrannten Trocken- 
substanz. Trockensubstanz in tier Raupe, Trockensubstanz in der 
Puppe q- Cocon -q- Excremente und Trockensubstanz des Schmetter- 
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lings -t- Cocon ~ Excremente verhalten sich niimlich, beziiglich ihres 
specifischen Energiegehaltes, wie 
9 5509 : 5432 : 5117. 
b~ach den Ergebnissen der Gruppe I und II resp. I und III er- 
gibt sich, dass aus 1000 g spinnreifen Raupen 483 g Puppen und 
aus diesen 289 g Schmetterlinge werden. Der gesammte Gewichts- 
verlust in der II. Periode betri~gt 194 g, davon 17,9 g verbrannte, 
18,3 g ausgeschiedene Trockensubstanz, d. h. auch far den Stoff- 
wechsel wi~hrend der Metamorphose der Puppe zum Schmetterling 
ist der Wasserverlust auffallend gross. 
Summirt man den Stoff- und Energieverbrauch tier Periode I 
und II~ so erh~lt man jene Substanz- und Energiemenge, die 
wi~hrend t ier Entw ick lung  e iner  sp innre i fen  Raupe 
zum Schmetter l ing  verbraucht  werden ,  das sind: 
0,111 g ~ 20,.6 % Trockensubstanz 
795 cal. ~ 25,4% Energie. 
Am Schluss der II. Periode ist die in 1000 g spinnreifen Raupen 
enthaltene Stoff- und Energiemenge folgender Weise verwerthet: 
Trockensubstanz Energie 
289 g Schmetterling enthalten . . . .  70,85 g (33,930/0) 436,4Cal. (37,94%) 
Excrete (Cocon, Koth, abgeworfene H~ute) 
enthalten . . . . . . . . . . . . .  94,95 ,, (45,48~ 422,2 ,, (36,71~ 
Yerbraucht . . . . . . . . . . . . .  43,00, (20,59o/0) 291,6 ,, (25;350/0) 
Zusammen . . . . . . . . . . . .  208,80 g (100,00~ 1150,2 Cal. (100,00~ 
Ausser dem Angefiihrten liefert die Tabelle XIX noch sehr 
interessante Daten. So wird vor hllem die bereits bekannte Thatsache 
besti~tigt, dass die schwereren Raupen --  d. h. deren Gewicht den- 
Mittelwerth iibertrifft - -  zu weiblichen, die leiehteren zu mannlichen 
Schmetterlingen werden. Ausserdem ist auch alas relative - -  d. h. 
auf das urspriingliche Gewicht der Raupen bezogene - -  K0rper- 
gewicht der weiblichen Schmetterlinge grSsser wie das tier mi~nn- 
lichen. Letzteres betragt ni~mlich 22,1%, ersteres 29,1%. Dagegen 
ist der Trockensubstanzgehalt der mi~nnlichen Schmetterlinge gr0sser 
30,2 % - -  wie bei den weiblichen, 21,6 %. huch im Energie- 
gehalt zeigt sich Bin bedeutender Unterschied. Wahrend der weib- 
liche Schmetterling durchschnittlich 1523 cal. Energie enthi~lt, finden 
sich im mi~nnlichen bloss 985 cal. Dagegen ist der specifische 
Energiegehalt der weiblichen Trockensubstanz 5976 cal., jener der 
m~nnlichen 6411 cal. 
37* 
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Al le  d iese  Untersch iede  der  we ib l i chen  und mann-  
l i chen  Raupen resp. Schmetter l inge  we isen  darauf  bin, 
dass der  S to f f -  und Energ ieumsatz  nach  dem Ge- 
sch lechte  versch ieden ist. 
Diese Verschiedenheit wird bereits wahrend der Metamorphose 
der Puppe bemerkbar, wie das aus der Untersuchu.ng yon S muj d- 
s inov i t sch  hervorgeht (19). Nach dieser verlieren namlich die 
miinnlichen Raupen dabei 14,3%, die weiblichen 12,4% ihres 
Substanzgehaltes. 
Eigentlich ist schon ein Unterschied im Trockensnbstanz- 
und Energiegehalt der spinnreifen Raupen vorhanden, je nachdem 
sie weiblichen oder mannlichen Geschlechts ind (Tabelle XVII). 
Nach den Erfahrungen bei der Gruppe III kOnnen wir mit grosser 
Wahrscheinlichkeit annehmen, dass in der I. Gruppe die Raupen 
Yr. 1, 9, 17 und 29, deren Gewicht t~ber dem Mittelwerth ist, weib- 
liche Individuen sind mit einem durchschnittlichen Trockensubstanz- 
gehalt yon 20,7 0/% wahrend die ilbrigen mannliche Individuen sind 
mit 21,1% ; auch enthalt 1 g der ersteren Raupen durchschnittlich 
1117 cal., der letzteren 1196 cal. pro 1 g KSrpergewicht. 
Da diese Unterschiede nach dem Geschlechte constatirt sind, 
mi~ssen wir den Energieumsatz in der Periode I und II far die 
weiblichen und mannlichen Raupen, mit Hiilfe der oben far die 
weiblichen und miinnlichen Raupen besonders berechneten Mittel- 
werthe (ftir Trockensubstanz- und Energiegehalt) getrennt berechnen. 
Daaach sind enthalten: 
in 1000 g spinnreifen 
weibl., m~nnl, weibl., mi~nnl. Individ. 
Trockensubstanz Energie 
206,9 g 211,4 g; 1116,7 Cal. 1196,2 Cal. 
165,8 ,, 165,8 , 844,6 , 875,9 ,, 
Am Anf~ng der Periode I . 9 9 
Am Ende , , I I  9 9 9 
A l so  verbraucht  in  der  
Per iode  I und 1I . . . . .  4:1,1 g 45,6 g; 272,1 Cal. 320,3 Cal. 
Die  mann l i chen  Ind iv iduen verbrauchten  also 
mehr  Substanz  und Energ ie .  Auf 1 g verbrauchte Substanz 
fallen bei den mi~nnlichen I dividuen 7,024 Cal., bei den weiblichen 
6,620 Cal. Energie. 
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Periode III. 
(Gesch lechts funct ionen  der  Schmetter l inge . )  
Urspr. 1000 g Raupen Eine Raupe enth~lt 
Trocken- Energie Trocken- 
substanz substanz Energie 
Am Anfang der Periode III (Gruppe III) 165,8 g 858,6 Cal. ; 0,452 g 2341 cal. 
, Ende , , III (GruppeIV) t45,0, 718,2 , 0,395, 1958 , 
Verbraucht  wurden  wahrend 
der  Per iode  I I I  . . . . . . .  20,8g 140,4Cal.; 0,057g 883cal. 
In der letzten Periode, d. h. in der  Per iode  der  Paarung 
und der  E ie r legung,  betr i~gt der  Substanzverbrauch  
9,1% , derEnerg ieverbrauch  12,2% derurspr i ing l i ch  im 
KSrper  der  Raupe vorhanden gewesenen Trocken-  
substanz  resp. Energ ie .  
Der specifische Energiegehalt der in der Periode III verbrannten 
Stoffe ist 6750 cal., er fallt also zwischen die entsprechenden Werthe 
der I. und II. Periode; der specifische Energiegehalt der am Ende 
der letzten Periode zuriickgebliebenen Sto f fe -  in den Schmetter- 
lingen -t- Cocon % Excremente ~ abgeworfene Hhute - -  ist yon 
5177 cal. auf 4925 cal. gesunken. 
Wenn auch die hnordnung des Versuches in Periode III eine 
getrennte Untersuchung der weiblichen und miinnlichen Schmetter- 
linge nicht zuliess, so kann man doch aus folgenden Befunden auf 
einen Unterschied im Stoff- und Energieumsatz der weiblichen und 
mi~nnlichen Schmetterlinge auch in dieser Lebensperiode mit grosser 
Wahrscheinlichkeit folgern : 
Der specifische (auf 1 g Trockensubstanz fallende) Energiegehalt 
der ausschlilpfenden weiblichen Schmetterlinge ist 5976 cal., der der 
mi~nnlichen Spinner 6411 cal., dagegen der der nach der Eierlegung 
resp. nach der Paarung sterbenden weiblichen Schmetterlinge 5336 cal., 
der mannlichen 5244 cal. Dieser Unterschied li~sst sich mit der 
Annahme erklaren, dass  die mann l i chen  Sp inner  wi~hrend 
derPaarung undwhhrend dervorhergehendenK i i rper -  
bewegungen Sto f fe  yon hSherem Energ iegeha l t  ver -  
b rauchten  (und ausschieden) wie die Weibchen und dabe i  
ih ren  verwer thbaren  Energ ievor ra th  auch vol l -  
s t i~ndiger  ersch i ip f ten .  Vielleicht ist das auch die Ursache, 
dass die mannlichen Spinner gleich nach der Paarung sterben, 
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wi~hrend ie Weibehen ach der Eierlegung noch einige Tage leben 
k0nnen. 
Schliesslich kSnnen wir aus dem Vergleich der Periode I und III 
den far die ganze Metamorphose der Raupe zum Schmetterling bis 
zu dessen spontanem Absterben Sthige Stoff- und Energiemenge b - 
rechnen. Die folgende Zusammenstellung zeigt, in welchem Ver- 
hiiltniss die Stoff- und Energiemenge yon urspriinglich 1000 g 
Raupen bis zum Schlusse des letzten Lebensabschnittes verwerthet 
wurde : 
yon der Trockensubstanz 
sind enthalten in den Sp innern . . .  33,38g (15,98%), 
in den Eiern . . . . . . . . . . .  19,05 ,, (9,12 ~ 
in den ausgeschiedenen Stoffen (Cocon 
u. s. w.) . . . . . . . . . . . .  92,57 ,, (44,35 ~ 
Yerbraucht wurden . . . . . . . .  63,80 ,, (30,55 ~ 
vonder  Energie 
176,8 Cal. (15,37%) 
115,7 .. (10,06~ 
425,7 ,, (37,01%) 
432,0 ,, (37,56o/0) 
Zusammen . . . . . . . . . . .  208,80 g (100,00 %), 1150,2 Cal. (10O,00 ~ 
Berechnen wir diese Werthe ftir je ein Sttick Raupe, so ergibt: 
0,174 g Tr0ckensubstanz- und 1178 cal. Energieverbrauch 
fiir das Individuum. 
Die Hauptergebnisse der III. Versuchsreihe 
Tabelle XXII zusammengestellt. 
Tabe l le  XXIL 
babe ich in der 
Specifischer 
Specifischer Energiegehalt 
Trocken- Energie- Energie- des lobenden Eine durchschnittlich substanz- Gehalt K~rpors also 
2,73 g schwere Raupe Gehalt Gehalt excl. ausgeschie- 
enthi~lt resp. verbraucht denen Stoffen 
g cal. cal. cal. 
AmAnfang der I.Periode 
,, Ende ,, I. , 
, , ,  , II. ,, 
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Es wtwden verbraucht in den einzelnen 
Perioden Speeifischer Energiegehalt 
der der aus- 
,~ Trocken- verbrauchten geschiedenen 
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